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Hol van a neutriné? (10 pont)

Ha két nagy energiaju proton Utkézik a Nagy Hadron Utkoztet6ben (Large Hadron Collider, LHC), sok-
féle részecske keletkezhet, mint elektronok, muonok, neutrindk, kvarkok, valamint ezek antirészecskéi.
A részecskék legtdbbje detektalhatd az Utkozést koriilvevd detektorok segitségével. Példaul a kvarkok
atesnek egy ugynevezett hadronizdcids folyamaton, melynek hatasara szubatomikus részecskezapor jon
létre, amely részecskezaporokat ‘jet'-eknek hivjuk. A detektorokban talalhaté nagy magneses tér alkal-
mas tovabba arra, hogy még az igen nagy energiaju toltott részecskéket is eltéritse annyira, hogy azok
impulzusa meghatarozhaté legyen. Az ATLAS detektorban szupravezetd szolenoid tekercseket hasznal-
nak arra, hogy idében allandd, homogén 2.00 tesla indukcioéju magneses teret hozzanak létre az Utko-
zési z6na korul. Azok a toltott részecskék, amelyeknek az impulzusa egy bizonyos érték alatt van, olyan
mértékben eltérilnek, hogy palydjuk 6nmagaba zarédik, aminek hatdsdra azokat nem detektaljuk. A
neutrindkat pedig egyaltalan nem tudjuk detektalni, mert természetikbdl adéddan ugy haladnak at a
detektoron, hogy azzal nem Iépnek kdlcsdnhatasba.

Adatok: elektron nyugalmi tomege: m = 9.11 x 1073! kg; Elemi toltés nagysaga: e = 1.60 x 10719 C;

A fénysebesség: ¢ = 3.00 x 108 m s~*; a vakuum dielektromos &llandéja: ¢, = 8.85 x 102 F m™*

A Rész: Az ATLAS detektor fizikaja (4.0 pont)

A1 Vezesd le az r ciklotron sugarat megadé Osszefliggést egy olyan koérpalyan ke-  0.5pt
ringd elektron esetén, amely csak a magneses térrel hat kélcsén. A magneses
indukcié vektora merdleges a részecske sebességére. Fejezd ki a sugarat a K
kinetikus energia, az e toltés, az m tdmeg és a B magneses indukcié figgvényé-
ben! Feltételezd, hogy az elektron egy nemrelativisztikus, klasszikus részecske!

Az ATLAS detektorban keletkezd elektronokat relativisztikus megkdzelitésben kell targyalni. A ciklotron
sugarra levezetett dsszefliggésink mégis alkalmas a relativisztikus mozgas targyalasara, ha relativiszti-
kus impulzust alkalmazunk.

A.2 Szamitsd ki a keletkez8 elektron minimalis impulzusat, amely ahhoz sziksé-  0.5pt
ges, hogy elhagyja a detektort, feltételezve, hogy a részecske sugar iranyban
indult. A detektor belseje henger alaku, melynek sugara 1.1 méter. Az elektron
a részecskeltkozés soran keletkezik a henger kdzéppontjaban. Az eredményt
MeV/c egységben fejezd ki!

Ha egy m nyugalmi tdmegd, e toltésl relativisztikus részecske a sebességére merdéleges iranyban gyor-
sul, elektromagneses sugarzast bocsajt ki, melyet szinkrotron-sugarzasnak nevezink. A kisugarzott tel-
jesitményt az alabbi 6sszefliggés adja meg:

e20/2,)/4

- 3
6mege

ahol a gyorsulés és y = [1 — (v/c)?] /2,
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A3 Egy részecskét ultrarelativisztikusnak neveziink, ha a sebessége igen kézel van  1.0pt
a fénysebességhez. Egy ultrarelativisztikus részecske altal kibocsajtott teljesit-
mény kifejezhetd az alabbi formaban:

84

P=¢—E’,
eomc

ahol ¢ egy valds szam, n, k egész szamok, E a toltott részecske energidja, B
pedig a magneses indukcio értéke. Hatarozd meg &-t, n-t és k-t.

A4 Ultrarelativisztikus kozelitésben az elektron energidjat az alabbi 6sszefiggés 1.0pt
adja meg az id6 fuggvényében:
E,
B(t)= —2%—
®) 1+ aEyt’

ahol E, az elektron kezdeti energidja. Hatarozd meg az « paraméterte, ¢, B, ¢,
és m fuggvényében!

A5 Tekintsiink egy elektront, mely az Utk6zési pontban keletkezik, és sugar irany-  0.5pt
ban indul el. Kezdeti energiaja 100 GeV. Becsuld meg, mennyi energiat veszit
az elektron a szinkrotron sugarzas kdvetkeztében, amig kilép a detektor belse-
jébbl? Az eredményt MeV egységben fejezd kil

A.6 Hatarozd meg a kering6 elektron ciklotron-frekvenciajat az id6 fuggvényében  0.5pt
ultrarelativisztikus kozelitésben!

B Rész: A neutriné megtalalasa

Az 1. abran lathaté, ahogy két proton Utkdzése soran keletkezik egy top kvark (t) és egy anti-top kvark
(t), melyek a legnehezebb elemi részecskék, melyet valaha is detektaltak. A top kvark feloomlik egy W+
bozonra és egy bottom kvarkra (b), amig az anti-top kvark felbomlik eqgy W~ bozonra és egy anti-bottom
kvarkra (b). Ahogy az 1. abran lathaté, a W+ bozon felbomlik egy anti-miionra (u+) és egy neutrinéra (v).
AW~ bozon felbomlik egy kvarkra és egy antikvarkra. A feladat az, hogy rekonsrualjuk a neutriné teljes
impulzusat a detektalt részecskék impulzusanak ismeretében. Az egyszeriiség kedvéért tekintsiink
el attél hogy a részecskék és a ‘jet’-ek tomeggel rendelkeznek, csak a top kvark, és a W+ bozon
tomegét vegyuk figyelembe.

A top kvark bomlastermékeinek impulzusa meghatarozhaté a mérések utjan (lasd a tablazatot), kivé-
ve a neutrind impulzusanak Utk6zés tengelyével (z-tengely) parhuzamos 6sszetevéjét. A végtermékek
teljes impulzusmomentumanak csak a transzverzalis sikkal (xy-sik) parhuzamos komponense zérus, az
impulzus Utkdzéssel parhuzamos (z) komponense nem tekintheté nullanak.

2015 junius 4-én az ATLAS detektor az LHC-ben lezajlott kisérlet sordn az 1. dbran lathatd proton-proton
Utkozést rogzitette.
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1. dbra. Az ATLAS detektor sematikus képe a koordinata-rendszerrel (balra) proton-proton Utkozés (jobb-
ra).

A top kvark bomlasabdl szarmazé harom részecske impulzusanak komponenseit tartalmazza az alabbi
tablazat.

Részecske p, (GeV/c) | p, (GeV/c) | p, (GeV/c)
anti-muon (u™) —24.7 —24.9 —124
iet’ 1 (5,) —14.2 +50.1 +94.1
neutriné (v) —104.1 +5.3 —

B.1 Vezess le 6sszefliiggést, mely megadja a W' bozon tdomegének m3 négyzetéta  1.5pt
neutrin6 és az anti-muon tablazatban talalhaté impulzus-komponenseinek is-
meretében! A valaszodat fejezd ki a neutrin6 és az anti-muon alabb definialt

transzverzalis impulzusaival,

ﬁT(u) _ pw(l’)i_,'_py 7 és pt = pw(#)i_’_py(#) 7

valamint z-tengellyel parhuzamos p" és p) impulzus-komponenseivel!

v) (1)

B.2 Feltételezve, hogy a W bozon témege my, = 80.4 GeV/c? , szamitsd ki a neutri-  1.5pt
noé z-tengellyel parhuzamos p” impulzus-komponensét! Két megoldas létezik!

B.3 Szamitsd ki a top kvark tdémegét az el6z8 feladat mindkét megoldasa esetén!  1.0pt
Fejezd ki a megoldast GeV/c? egységben. [Ha nem siker(lt kiszdmitanod a B.2.
feladat két megoldasat, szamolj a kdvetkez8kkel:

p.") =170 GeV/c és p.”) =—180 GeV/c.]

Azon események normalizalt szama, amikor a top kvarkot adott tomegUlnek mérjuk, két részbél all: az
ugynevezett ‘jel-b6l, amely a top kvark bomlasokbdl adodik, és egy 'hattér’-bdl, amely egyéb, top kvark



"V IPhO 2018 -

Lisbon, Poctugal

HungaryHUN (Hungary)

bomlast nem tartalmazo fizikai folyamatokbol ered. A kisérleti adatok mindkét folyamatot tartalmazzak,
lasd a 2. abrat.
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2. abra. A top kvark mérés utjan meghatarozott tomegének valdszinlségi eloszlasa. A diagra-
mon a tdmegmérések normalizalt szamat abrazoltuk a kvarktdmeg fuggvényében. A pontok
felelnek meg a mérési adatoknak. A szaggatott vonal dbrazolja a ‘jelet’, a sotétitett terUlet
pedig a ‘hatteret’

B.4 A két korabbi tomegeredmény kozul melyiket tekinthetjiik leginkabb helyesnek  1.0pt
a top kvarkok tdmegeloszlasanak ismeretében? Adj becslést a legvalészinlbb
megoldas valoszinliségére!

B.5 Szamitsd ki, mekkora utat tesz meg a top kvark, mielétt elbomlik? Hasznald a  1.0pt
legnagyobb valdszinlségl tomegmegoldast! A top kvark varhato élettartama
nyugalmi allapotban 5 x 1072 s.




