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A negy alapvetd kolcsdnhatas

@i '—F? Gravitacios Y

g

Elektromagneses :

\ ¢ Gyenge

449 " Eros




Gravitacios kolcsonhatas

a targyak esése

a bolygok keringéese a Nap korul



Elektromagneses kolcsonhatas

az atom kialakulasa villamlas \



Gyenge kolcsdnhatas
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B-bomlas
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1%He

atommagok fuzidja a Nap izzasa



Eros kolcsonhatas

atommag

neutron

az atommag
kialakulasa

a hadronok
kialakulasa



A kOlcsonhatasok kozvetitd részecskei

Gravitacios Gyenge
graviton ¢ W+* és 709 bozonok
Elektromagneses Eros

&

v

foton gluon



se es a reszecskek meéretei

1019m 10 m 101> m <101m

. ‘ elektron
anyag molekula atom T — _

atommag oroton

neutron




SI prefixumok

Elétag | Jele Szorz6

hatvannyal | szamnévvel
yotta- Y [102¢ kvadrillio
zetta- Z 1041 trilliard
exa- E 101 trillio
peta- P 1015 billiard
tera- T 0= billié
giga- G 10° milliard
mega- M | 106 millio
kilo- k [103 ezer
hekto- h 107 szaz
deka- | da(dk) | 10 tiz
- - 100 egy

Elétag | Jele | Szorzé
hatvannyal | szamnévvel

- - 1109 egy
deci- | d |10 tized
centi- [ ¢ [1072 szazad
milli- [ m | 1073 ezred
mikro- | p [ 107 milliomod
nano- | n [10°° millidrdod
piko- p | 10712 billiomod

| femto- | f | 10715 billiardod
atto- a 10718 trilliomod
zepto- | z |[10°% trilliardod
yokto- | y | 10724 kvadrilliomod




A Nagy Hadronutkodztetd
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Rugalmas mag-elektron szoras — R. Hofstadter, Nobel-dij (1961)

Differential cross section in cm? }slerodian

= Az atommagok mérete aranyos az A-val (tobmegszammal).

= Az atommagok neutronbdre fliggetlen az A-tdl.

— Carbon 420 MeV -—-——-—-— .e . Va4 V4 X 74
| - = Az atommagok kozponti slrisége fliggetlen az A-tol.
\ | ' . -
\ _ e
\\\ | | 1 ¢=(1.07+0.02) 10713 A} ¢m
L , t=(24-+03).10713 ¢cm = constant
N i .00
R ? .
N | cg0+— -
| N
i ! A
102 - : \\?\
| N —
A
050
Y
N\
Y
\
\
o\ T
| | | |
© 3% 40 50 60 70 80 10 20 30 40 30 60 70 €0 S0 100
Scattering angle in degrees rinunits of 1072 em
Atommagokon szorédé elektronok GOmb alaku atommagok elektromos

szogeloszlasai toltéseloszlasai 11



A részecskék szorodasa

»" Rugalmatlan szdras: Utkozéskor a részecskék gerjesztett allapotba
kerulnek vagy felbomlanak és Uj részecskek keletkeznek.

" Rugalmas szoras: utkozéskor csak impulzusatadas és iranyvaltozas a
protonok nem bomlanak fel.

= Mandelstam valtozok:

= 3Jtadott impulzus-négyzet:

. => t = —pzez
P; E = (tkozési energia-négyzet:
s = 4E?

A rugalmas proton-proton szoras modellezése
tomegkozépponti rendszerben. 12



A TOTEM altal vizsgalt folyamatok az LHC-ben
CMS RP CMS RP
rugalmas | g | U_ﬁ I=IT1’L2. 3
TOiEM szoras " ~_p, P || 0
] a teljes pp egyszeres| » " v J 0 | J 0
hataskeresztmetszet diff ., P - —
e iffrakcid e " | ﬂ ﬂ
megmeérésére M p =
&
a proton szerkezetének Kétszeres NN - Il 5 Il
vizsgalatara iranyulé diffrakcié P n n" % - 0 n
centralis d n"'p | V| | ”:E
ATLAS oo U U> ﬁf

diffrakcio . ',, M| Tﬂ




A proton-(anti)proton szoras mechanizmusa

= A gluonikus cserék ( P,0 ) teljesen

dominalnak TeV-es energiakon.
p p Szanyi, Bence, Jenkovszky: J. Phys. G 46, 055002 (2019)

Kolcsonhatas kozvetito részecskékkel:
pomeronnal és odderonnal.

A kvarkos és a kvark nélkuli tobbgluonos
részecskék szemléltetése. ..


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6471/ab1205/meta

A pp és pp szoras diffrencialis hataskeresztmetszete

= A kulonbség a pp és pp szorasi folyamatok kozott a C=-1 részecskék cseréjének
a hatasa.

>

5 Coulomb-nuklearis — pp
2 || «~ interferencia _
E. == PP
3

= ,dip-bump” pp-ben

3 (,,shouider” pp-ben )

/ . hatvanytorvényszeri

exponencialis csokkenes ||

csokkenés

0 0.1 0.5 -t, GeV?
A rugalmas proton-(anti)proton szoras differencialis
hataskeresztmetszete adott energian.



Inelasztikus keresztmetszet a BB p=(g,d) modellben

¥ oo
G (b) = f

= A kvark-dikvark eloszlas a proton belsejében:

+ 00

d%5,d?5,d?3,d*3$;D(34,54)D (54, 54)0(S4, Sa; S S b)

A. Bialas, A. Bzdak Acta

sZ+s; S; = —AS
1422~ ~ Mg) |54 = ~ASq | physpolon. B 38, 159-168 (2007)
> - _ d - - = —
D(Sq,Sd = 2 e d § (Sq + }\Sd) mg 2 2
qd™t Sq = —Asg

= Az alkotok kolcsonhatasi valdszinlisége:
o(3q 503 55b) = 1= | [[ [[1 - oan® + 32 = 3)]
a b

~s?/Sap || S2, = RZ+R? || a, b € {g.d}

Oab (§) — Aabe
= Az alkotdk inelasztikus hataskeresztmetszetei:

+00 400
Ogq,in * Oqd,in* 9dd,in — 1:2:4
S o (53) d%s ’ ‘ — Proton-(anti)proton a kvark-
ab,in ab = Szabad paraméterek: dikvark modellben.
—00 —00
Rq, R;, qu,A A (Agqg = 1L,A=0.5 —rogzithetbek) i

aq’



https://arxiv.org/abs/hep-ph/0612038

KibOvitett Bialas-Bzdak modell (reBB)

= A rugalmas szorasi amplitudo az litkozési parméter térben:

tei(s,b) = i|1 — e~ D]

= Az opacitasfuggvény komplex:

arXiv:1505.01415

F. Nemes, T. Csorgd, M. Csanad, Int. J.

Mod. Phys. A Vol. 30 (2015) 1550076

1 o
ReQ(s,b) = —Eln[l — G, (s, b)] ImQ(s,b) = —a Gip(s, b)

t

Uj szabad paraméter

= A rugalmas szorasi amplitudo az impulzus térben:

co

T(s,t) = 2 f t,1(s,b) Jo(A D) b db
0

Vs = o0, A= /-t

17


https://arxiv.org/abs/1505.01415

Merheto fizikai mennyisegek

= A differencialis hataskeresztmetszet:

49 5, 6) = —|T(s, )2
dt > 41 (s, )

= A teljes, rugalmas és rugalmatlan szdrasi hataskeresztmetszetek:

Otot(s) = 2ImT(s,t = 0)

= A p-paraméter:

0

0el(s) = j dac(;, ) dt

— 00

Oin(S) = Otor (8) — g (S)

ReT(s,t = 0)
ImT (s, t = 0)

p(s) =

18




Korabbi eredmeények

1 15
£ [GeV?]

N% MINOS: successful o Data points
) \ Fit: 0.00< -t < 2.50 GeV? ]
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lllesztési modszer

A legkisebb négyzetek mddszere a kovetkezd khi-négyzettel:

M n;
¥ = z " (di - Nf'thi)z z (N; — 1)? (Utot — VN10sot,n)°
o e’ + s? SN? 520401

Ez figyelembe veszi:

e a mert differencialis hataskeresztmetszet adatok t-fliggd
szisztematikus hibait;

* anormalizaciobdl eredé bizonytalansagot - N; paramtéterek;

statisztikus

* ateljes hataskeresztmetszet kisérleti értékét annak teljes hibajaval.

Minimalizacié a CERN Root MINUIT programmal.

A paraméterek hibainak becslése a MINOS algoritmussal.

20
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Uj ReBB illesztések a pp do/dt adatokra

a 10‘3 LN B B B [N B N BN B NN N B RN N N o 103 LI B R I N BN B BN N [N NN N B B B B —
% {s=0.546 TeV, pp % Vs=1.96 TeV, pp
U] 2 o _
2 10 ! VS = 546 GeV ¢ data = 10 \/s = 1.96 TeV ¢ data
E - — reBE p=(q.d) fit E — reBB p=(q.d) fit
2 E MINOS: successful k| 2 10 MINOS: successful
ge] Z Fit range: 0.033 < -t <1.530 [GeV?] © Fit range: 0.260 < -t < 1.200 [GeV?] §
1 ¥2INDF = 139.51/116 = 1.20 = ¥2NDF =13.91/13 = 1.07 ]
g [CL =6.767e+00 %] 3 1 [CL =3.803e+01 %)|
A ERROR MATRIX ACCURATE . ERROR MATRIX ACCURATE
10 &= o, =61.91+0.15 [mb][ 5 o, = 78.63 = 0.67 [mb]
= o, =48.54 +0.16 [mb]| 3 107" G, = 59.48 +0.74 [mb]
1072 G,, = 13.37 + 0.06 [mb] o, = 19.15 + 0.31 [mb]
0 E p=0.11 +0.01 E ) p=0.14 £0.01
5| *=0.500 (fixed) 3 107
10" "R, =0.356 £ 0.001 [fm] = A = 0.500 (fixed)
E R, =0.835 £ 0.002 [fm] = o[ Ra=0:402 +0.003 [fm]
_a|_R.,=0.267 [fm] (fixed) ] 10 R, = 0.874 + 0.012 [fm]
10 ?
E A, =1.000 (fixed) | R,q = 0.267 [fm] (fixed)
- o=0.120 + 0.002 - o[ Aaa=1.000 (fixed)
107% =N, =0.950 + 0.005 - 107" E «=0.162 + 0.007
N =1.001 £ 0.014 3 F N, =0.976 +0.076
N=1om¢ooﬂ - B =
- 1 I L I L I L L 1 1 I 1 1 1 L I 1 L 1 1 - 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
o = o = =
F = § SE =
= = = = N P 3
z - SR St T aar Sl ol ol -3
= = = = -
[} — T VE —
= = 2 = =
= - - 0.4 - J 3
Y— - Y - ) -
= 3 = 02| i -
= Lo E s R ) E
% Aﬁ(lj I.l,r______._________: % 0.0 === mn§ --'ij--T-I: T .-
B _: -D" -0.2 :_ ':l) 1 _:
2 | 3 T E ' \ 3
= —04fF | =
1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

I\J
—

-t [GeV 21

I\J
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-t [GeV



do/dt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/error

(dordt-fit)/fit

10

04
0.2
0.0
-0.2
-0.4

o

Uj ReBB illesztések a TOTEM pp do/dt adatokra

{s=2.76 TeV, pp
+ data

Vs = 2.76 TeV

— reBB p=(q,d) fit

MINOS: successful

Fit range: 0.072 < -t < 0.740 [GeV?]
v2INDF = 56.75/59 = 0.96

[CL = 5.588e+01 % |

ERROR MATRIX ACCURATE

O, = 84.66 + 0.26 [mb]
o, = 62.98 £ 0.29 [mb]
O, = 21.67 £ 0.13 [mb]
p=0.11 £ 0.01

I|_|_l|l IIIII|_|,|I IIIIIJI_‘ IIII|_|_[|I IIIII|_|]I IIIII|]|,|

©
4:]
<
S

E

E = 0.500 (fixed)

- R, =0.409 £ 0.001 [fm]

E R, = 0.881 + 0.004 [fm]

3 R = 0.267 [fm] (fixed)

- A aq = 1-000 (fixed) =064

E «=0.130 £ 0.005 t,..=0.80

- N, =1.061:0.016 (do/dt),_ /(doldt) =1.19

- N, =1.099 £0.032 min -
q L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L

o :

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.

do/dt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/lerror

(do/dt-fit)/fit

103 1 T T 1 I T 1 1 1 I 1 1 1 T I 1 1 —
\s=7 TeV, pp
102 = \/g =7TeV ¢ data
= — reBB p=(q.d) fit
10 & MINOS: successful |
E Fit range: 0.005 < -t < 2.443 [GeV?] 3
- ¥2/NDF = 174.41/161 = 1.08 ]
1 [CL =2.223e+01 % =
E ERROR MATRIX ACCURATE 3
- G, = 98.73 + 0.08 [mb]| -
107" o, = 73.44 +0.09 [mb]
E o,, = 25.30 £ 0.04 [mb] | 3
- p=0.10 +0.01 -
1072 - 3
E A =0.500 (fixed) =
o[ Ra=0:4520.001 [fm] -
10" g~ R, =0.946 £ 0.002 [fm] -
E R = 0.267 [fm] (fixed) =
.l Aqq = 1.000 (fixed) - 052 .
107 = o = 0.124 £ 0.001 e 0o =
N, =0.991 + 0.006 max =
N =1 113 £0.022 (doldt) _ /(doldt)

] % 1 I 1 ] ] ] ] I I ] ] I ] I 1 1 ] ]
5 E
%ﬂ*‘.ﬂ..- == o -_-.

-5

|
—

do/dt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/error

(do/dt-fit)/fit

103 1 1 1 1 I 1 T 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 _
\s=8 TeV, pp
102 \/g = 8 TeV + data
— reBB p=(q,d) fit
10 MINOS: successful —-
Fit range: 0.029 < -t < 0.195 [GeV?] §
¥2INDF = 2.25/28 = 0.08 3
1 [CL = 1.000e+02 % —
ERROR MA 3
o, = 100.87 + 1.73 [mb]
107" o, =73.73 +1.91 [mb]
o, = 27.14 + 0.81 [mb]
p=0.10 £0.01

10°* -
A = 0.500 (fixed) 3
o[ Ra=0.456 +0.005 [fm] .
10" = R, = 0.925 + 0.007 [fm] =
Rqq = 0.267 [fm] (fixed) 3
. A aq = 1-000 (fixed) t =050 .
107" E~ o = 0.124 (fixed) =067 =
N,=1.012 £ 0.041 (dodt) _ /(doldt) =163 -

l l l l I l 1 l l I l l l l I l l l l I l 1 1 1
5 =
O --------eem e mee e m e e e -
-5 —
0.4 T T L] T _:
0.2 =
0.0 memmsmssemssssssssssssssssssssssssaesae]
0.2 -
_0.4 1 1 L 1 _:
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 g
79 -t[GeV]



A reBB modell illesztett paraméterei

Agq = 1 (rogzitett),

A = 0.5 (rogzitett)

Vs [TeV] 0.546 (pp) 1.96 (pp) 2.76 (pp) 7 (pp) 8 (pp)
t| [GeV?] | (0.033,1.530) | (0.260,1.200) | (0.072,0.740) | (0.005,2.443) | (0.029, 0.195)
x-/NDF 139.51/116 13.91/13 56.75/59 174.41/161 2.25/28
CL [% 6.77 38.03 55.88 22.23 100
R, [fm] 0.356+ 0.001 | 0.402 £ 0.003 | 0.409 4+ 0.001 | 0.452 £ 0.001 | 0.456 £ 0.005
Ry[fm] | 0.83540.002 | 0.874 £0.012 | 0.881 &+ 0.004 | 0.946 £ 0.002 | 0.925 £ 0.007
Ryq [fm] 0.267 (rogzitett)
it 0.120 £ 0.002 | 0.162 £ 0.007 | 0.130 & 0.005 | 0.124 £ 0.001 | 0.124 (fixed)
Nq 0.950 £ 0.005 | 0.976 £ 0.076 | 1.061 = 0.016 | 0.991 £ 0.006 | 1.012 £ 0.041
N> 1.001 £ 0.014 - 1.099 £ 0.032 | 1.113 £ 0.022 —
N3 1.048 £+ 0.024 - - - —

A ReBB modell illesztett paramétereinek értékei a proton-proton és proton-antiproton szoérasra.

A paraméterértékek és a hibaik két értékes szamjegyig vannak felkerekitve.
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A parameterek energiaflggése

P(s) = po + p1In(s/so)

PE{Rq,Rd, qu, a}

sog = 1GeV*?

Parameter Ry [fm] Ry [fm] qu [fm] o« (pp) a (pp)
x2/NDF 1.821/1 0.048/1 2.546/3 - 1.385/1
CL [%] 17.72 82.68 16.71 - 23.93
Po 0.149 £+ 0.006 | 0.655 + 0.018 0.267 4 0.008 —0.087 £ 0.037 0.124 £+ 0.001
1 0.016 +0.001 | 0.014 4 0.001 | 0.000 (rogzitett)y | 0.016 +0.003 | 0.000 (rdqzitett)

A ReBB modell energiafiiggését meghatarozd paraméterértékek
(ezek a kék folytonos gorbéknek (az a(pp) esetén szaggatottnak) felelnek meg)

'E‘ 0-55- IIII T T LI | IIIII T T LB} IIIII T III.I, E 1.00_ T T o
:“ 0.50F- [opp PP new trend R,(s) = :" 0 955— SEE e
TR |-fit p, = 0.161 + 0.001 [fm] q - - “r -F:P old
- |--pp old . : -2 . C |..ppnewp=0694] .
0.45[ [-.pp new | P00t lmI(ixed) .~ - 0.90F-|-'bpnew p=o0:6es| .
C 1*INDF =0.006 / 1.000 = 0.006 .~ . 1
- =93.93% e . - e
0.40F oL m st = 085 .
0.35F- 3 0.80F .o e
- ] Eo e o p, = 0.655 + 0.018 [fm]
0.30 :_ N p, = 0.149 + 0.006 [fm] _: 0.75 : p, = 0.014 +0.001 [fm]
- oo p.=0.016 + 0.001 [fm] E e 72/NDF = 0,048 / 1.000 = 0.048
0.25 :_ #%INDF = 1.821/1.000 = 1.821 3 0.70F CL=82.68 %
. CL=17.72% . -
0.200— il T PR ol 0.65C ul T PR
10? 10° 10 10° 10? 10° 10° 10°
/s [GeV] Vs [GeV]

3

0.35 r — r
0.30F rp PP
- pﬂ =-0.087 +0.037 prj =0.124 + 0.001
C p =0.016 +0.003 p = 0.000 (fixed)
0.25F 1
o L2INDF =1.385/1=1.385
0'20__ CL=23.93%
E - a(s) .
0.15F o
= - [ ] —
o010 e
0-05 ‘: ------------
0_00. "‘u' 1 wl L wl
102 10°
0-45_ I T T T I
o épp
0.40 opp
C =fit
C -pp old
035 = =
030" -
L (g) * -
0.25 —
- P, = 0.267 0.008 [fm] -
0.20F P=0.000 [fm] (fixed) -
E ¥ZINDF = 2.546 / 3 = 0.849 E
0.15F CL=4671% s
0_10' sl TR | T | 11
102 10° 10 10°
Vs [GeV]

24



doldt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/error

(do/dt-fit)/fit

10

(=]

04
0.2
0.0
-0.2
-0.4

o

ddésére

§ T T T T I T T T T I T T T T I T T —
E V5=1.96 TeV
\s = 1.96 TeV ® data pp
= — reBB pp extr|
L odderon <
. hatds +2INDF = 49.75/17 = 2.93 3
E [CL=4.6196.03 %] =
- G, = 81.08 [mb] 3
= 5, =60.81 [mb] —
= 5., = 20.27 [mb] 3
- p=0.11 =
E =
E 1 =0.500 3
C R, =0.402 [fm] ]
E= R, = 0.874 [fm] =
E R, =0.267 [fm] 3
E A, =1.000 t =067 =
E a=0124 " =083 -
E N, =1.041£0.016 (doldt)__ Adoldt) =121 =
: l l 1 l I l l 1 l I l l 1 1 I l l 1 1 I l l 1 1 :
0 e ety =
S * 3
:__ |+ %T T T T _E
E OB TL.U .................... 3
T A T% E
0 0.5 1.0 15 2.0 2.
-t [GeV?]

5

do/dt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/error

(do/dt-fit)/fit

103 E T T T T I T T T T I T T T T I T T —
E \s=2,76 TeV
102 I \/g = 2.76 TeV + data pp
3 — reBB pp extr|
- odderon
10F . E
5 hatas 5
C 2INDF = 127.17/63 = 2.02 -
1 [CL=3.111e-04 % | =
- o, = 84.57 [mb] 3
107" 6. = 62.83 [mb] -
= 0. = 21.74 [mb] 3
- p=0.15 -
107 - 5
E A=0. 5
- R, =0.409 [fm] -
107 & R, =0.881 [fm] -
E R, = 0.267 [fm] 3
. Aq=1000 -
10 E o =0.173 =
E N, =1.057 +0.005 3
- N=0919+0015 | | | 3
£V 3
0 B -
i,
S5F —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.
-t [GeVY]

do/dt [mb/GeV?]

(do/dt-fit)/error

(doldt-fit) it
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Modell fliggetlen Léevy sorfejtés
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do/dt (mb/GeV?)

Odderon effektusok
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elastic p+p at 13 TeVW
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Elastic slope B(t) for pp and pp collisions
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........ 1.96 TeV, pp

AZ ODDERON ES AZ
ENERGIAFUGGO HATASOK
SZETVALASZTHATOAK

27

1 It], Gev?



Protonszerkezet
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A protonon nagyobba és
sotetebbée (abszorptivabba)
valik.

Shadow profile P(b) for pp collisions
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Alszerkezetek a protonban

Psub(b) for substructure in pp collisions
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A protonon belll lathato egy
nagyobb (dikvark) és egy
kisebb (kvark) szerkezet is!!




A proton kvark-dikvark szerkezete

Model p=(q,d)




,Matrjoska effektus”

Shadow profile for proton and its substructure

13 TeV
7 TeV

b, fm

ool o . .. .. ... |Aprotonszerkezet energiafliggése egymasba
0.0 0.5 1.0 3 agyazodo mintazatot mutat.
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_Ureg effektus”

P(b)
1.000 . | ! !
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Osszefoglald

Odderon kicserelodése az itk6z6 protonok es antiprotonok kdzott.

A protonon beliil két kisebb szerkezet van: egy kvak g és egy dikvark d.

A proton nagyobba és sotétebbé (abszorptivabba) vaik a névekvo energiaval,
de ugyanakkor 13 TeV energian megjelenik az , Ureg-effektus”.

--® -0
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Készdndm a figyelmet |

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

A7 EMBERI EROFORRASOK MINISZTERIUMA UNKP-18-2 KODSZAMU

Uy NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK, AZ NKFIH FK-123842 ES
FK-123959 KODSZAMU KUTATOPROGRAMOK TAMOGATASAVAL KESZULT
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