tartoz6 valoszinlség 1-hez, a tobbi nullahoz tart. A
most vizsgalt esetben (M = 0) a (10) szerint valoban
ennek kell torténnie. Teljesen hasonldéan igazolhato
(10) helyessége akkor is, amikor &= n.

A kozbensé tartomanyban, amikor 0 < k& < 7, (12)
szerint

2;1*/@
——  haM=1,
Zisz_‘_zle
- 3
val(M| k,n, F) 2 ha M- 2, (14)
Zrzf/eJrzle
0 ha M =0 vagy M= 3.

Most, amikor & nem egyenlS se 0-val, se n-nel, az n
kihazott golyd kozott fehérek és feketék is vannak,
ezért M nem lehet se 0, se 3. A (14) harmadik sora
mutatja, hogy ebben a tekintetben ¢sszhangban va-
gyunk (10)-zel. Véges n-nél a (14)-beli két tort egyike
se nulla, de az n — o hataresetben, a (10)-zel ugyan-
csak Osszhangban, az elsS tort 1-hez, a masodik nulla-
hoz tart, M = 2-nél pedig pont megforditva. Ez annak

a kovetkezménye, hogy a Nagy Szamok Torvénye
szerint M = 1-nél k helyébe n/3-t, M = 2-nél pedig
2n/3-t kell irnunk. A (10) érvényességét ezzel minden
lehetséges esetre igazoltuk.

A val(M | k n, F) masik kedvez6 matematikai tulajdon-
siga, amelyre a fliggelék elején utaltunk az, hogy a (10)
képlet érvényes marad akkor is, amikor val(M | n, F) =
1/4 helyett masik prior valészinGséget valasztunk. Ez a
prior lényegében tetszGleges lehet. Az egyetlen kikotés
az, hogy egyik M-nél se legyen pontosan nulla. Ez a
tulajdonsag, amelyet numerikus szimuldcio segitségével
lehet demonstralni, azért nagyon fontos, mert a szubjek-
tiv valoszinlség kritikusainak gyakori érve, hogy a prior
valoszintiség megadasinak a sziikkségessége elfogadha-
tatlan 6nkényességet visz bele a szimitisokba. Amikor
azonban 7 elég nagy, a fliggés a prior valoszintiségtol —
mint latjuk — gyenge. Abban a nagyon gyakori esetben
pedig, amikor az n értéke korlatozott, a poszterior valo-
szinlséget javithatjuk azzal, hogy a prior megvalasztasa-
nal maximalisan kihasznaljuk az el6zetes ismereteinket
és a megalapozott elvirasainkat. Igy példaul egy kisérlet
megismétlésénél a korabbi kisérlet poszterior valoszi-
niségét valaszthatjuk priornak.

A RESZECSKEFIZIKA ANYAGELMELETE:

A STANDARD MODELL

A CERN nagy hadroniitkoztetd (LHC) gyorsitojat
2008-ban inditjak, négy hatalmas észlelGrendszere
kozul kettében jelentGs magyar részvétellel. Az LHC
egyik f6 feladata a részecskefizika elméletének, a
Standard modellnek kisérleti ellenérzése. Mivel ma-
napsag igen sokszor emlegetjik, a szerkeszt6k kéré-
sére megirtam ezt a bevezetd jellegl 6sszefoglalot a
Standard modell elméleti alapjair6l és legelemibb
kisérleti bizonyitékairdl. Ehhez persze jelentés mér-
tékben felhasznaltam korabbi hasonlo cikkeimet —
foként a Természet Vildga Mikrokozmosz kilonsza-
maban (szerk. Lévai Péter €s Hegyi Sandor, 2000) és a
Handbook of Nuclear Chemistry (szerk. Vertes Attila
és tarsai, 2003) 1. kotetében megjelenteket — Ggy-
hogy, ha bizonyos dolgok visszacsengenek egy-egy
hiséges és j6 emlékezb-tehetségl olvasonak, az nem
a véletlen mtve.

Allando vita targya, hogyan irjuk a Standard modellt
magyarul. Angolul Standard Model, magyarul szokas
csupa kis betivel irni. Szerintem ez nem egy szabva-
nyos modell, hanem Standard a neve, hasonl6an a pesti
Vici utcahoz, szemben Vic egyik vaci utcajaval.

A tovdbbiakban tehdt megprobilom osszefoglalni a
részecskefizika alapismereteit. Mivel a fizika egzakt
tudomany, csak szavak hasznalata sziikségszerten
zavar érzetét kelti. Ha cikkem 0sszezavarja az olvasot,
az a szerz$ hibdja, nem a mogotte levd fizikai elméle-
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té, amely pontos matematikai formalizmuson alapul
és eldrejelzései gyonyorien egyeznek a kisérleti ered-
ményekkel, amint azt a késébbiekben latni fogjuk.

Elemi (és még elemibb) részecskék

A természet megismerésének egyik irdnya egyre mé-
lyebbre hatolni az anyag szerkezetében. Ennek soran,
minden nagyobb 1épés eredményeképpen uGjabb,
oszthatatlannak hitt részecskék jelentek meg: Démok-
ritosz 4 atomja (a-tom = oszthatatlan), Dalton és Men-
gyelejev elemeinek atomjai, Rutherford atommagja,
majd az Ggynevezett elemi részecskék, amelyek kozil
a legismertebb az elektron, a proton és a neutron, lat-
hato vilagunk f6 alkatrészei. Az elektron valéban ele-
mi, de a proton €s a neutron egyaltalin nem azok,
komoly belsé szerkezettel rendelkeznek.

Az elemi részecskéket kiilonféle szempontok sze-
rint osztalyozzuk. A legfontosabb a spin (sajat perdi-
let) szerinti osztilyozds: a feles spind (S = 1/2; 3/2;

! Egy R sugara korpilyan V sebességgel mozgd, M tdémegl test

perdilete MVR. A spin nem kapcsolhato a részecskék forgasihoz,
de hozzidadodik mas eredetd perdiiletekhez, az atomokban példaul
a palyamomentumhoz. Nagysiganak természetes egysége a redu-
kalt Planck-dllando, » = b/(2m).
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5/2 ...) fermionok és az egész spind (§=0; 1; 2 ...)
bozonok szimmetria- és egyéb alapvetd tulajdonsagai
erGsen kilonboznek. A fermionok szima megmarad,
amig bozonokat brintetleniil kelthetiink vagy elnye-
lethetiink: egy lampa akarhany lathat6 bozont (fo-
tont) kisugarozhat és egy vev&antenna akarhanyat
elnyelhet, csak az energia és impulzus megmaradasat
kell biztositanunk. Ugyanakkor a televizié képernyd-
jét felvillant6 elektront, amely fermion, valahonnan
oda kell vinniink és dolga végeztével valahova el kell
vezetniink. Erdekes és a fizika szempontjabol igen lé-
nyeges kiilonbség az is, hogy adott allapotban akar-
hany bozon lehet egyidejileg, de fermionbdl csak egy
(Pauli-elv). Ennek kovetkeztében toltenek be az ato-
mi elektronok egyre novekvs energidju energiahéja-
kat és ez akadialyozza meg azt, hogy az atomok az
anyagban és a nukleonok az atommagban egymasba
hatoljanak, ily médon biztositva makroszkopikus for-
mat targyainknak.

A részecskék masik osztalyozasi szempontja az,
hogy a jelenleg ismert négy alapvets kolcsonhatas, a
graviticios, elektromiagneses, gyenge és erds kozil
melyekben vesznek részt. Valamennyi részecskére hat
ugyan a gravitacio, de szerepe csak csillagaszati szin-
ten jelentSs, laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk.
Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és min-
den toltéssel vagy magneses momentummal rendelke-
z6re az elektromagneses kolcsonhatas. Az erds kol-
csOnhatasban résztvevd részecskéket hadronoknak,
kozottik a fermionokat barionoknak, a bozonokat
pedig mezonoknak hivjuk. Az erds kolcsonhatasban
részt nem vevd részecskék a leptonok. A nevek a kez-
detben megfigyelt részecskék tomegébdl erednek: a
leptonok (pl. az elektron) konnylek, a mezonok (pl.
a pion, m_ ~ 139 MeV,? az elektron témegének, m, =
0,511 MeV, 273-szorosa) kozepes tomegiek, amig a
barionok (proton, neutron) nehéz részecskék (m, =
938 MeV = 1836 m,).

Szimmetriak

A szimmetriak a részecskefizikiban még fontosabb
szerepet jatszanak, mint a kémiaban vagy a szilardtest-
tizikaban. A jégben a hidrogénatomok tetraéderes
szimmetriaval helyezkednek el az oxigénatomok ko-
rul; ettdl lesz fajtérfogata nagyobb a folyékony vizénél,
amelyben nincs ilyen megszoritas. Az anyagok vezeté-
si (elektromos, hé-, hang-) tulajdonsagai pedig a k-
16nboz6 kristalyracs-szimmetridkra vezethetSk vissza.
A részecskék belsG szerkezetét, mindenfajta anyagel-
mélethez hasonléan, szimmetriak irjak le, a részecske-
fizikaban viszont minden a szimmetriakbol (vagy azok
sérilésébdl) szarmazik: a megmaradasi torvények, a
kolesonhatasok, st a részecskék tomege is.

? Az Einstein-féle E = mc tdmegformula értelmében a részecskék
tomegét energiaval fejezziik ki. 1 eV az a mozgasi energia, amelyet
egységnyi toltésu részecske 1 V potencialkiilonbség dtszelése soran
szerez; nagyobb egységei a MeV = 10° eV és a GeV = 10° eV.
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Tertink alapvet$ szimmetridi vezetnek a megmara-
dasi torvényeinkhez. Az energia- és lendiletmegma-
radas levezethetd abbol a kézenfekvd szimmetriabdl,
hogy a fizikai torvények nem fligghetnek attél, hol
vesszik fel az id6skalank és koordinatarendszertink
kezdSpontjat, a perdiilet megmaradasa pedig a koor-
dinatarendszeriink tetszéleges szogének kovetkezmé-
nye. Altaliban minden folytonos szimmetria valami-
lyen megmaradasi torvényhez vezet, a vonatkozo
megmaradasi torvények pedig a kolcsonhatasok fon-
tos jellemz&i, ezért is olyan fontos a szimmetridk fel-
deritése.

A feles és egész spind részecskék alapvetSen ki-
16nb6z6 szimmetridjiak: a fermionok fizikai viselke-
dését leird hullamfriggvény olyan felépitésd, hogy két
azonos fermion felcserélésekor elGjelet valt, szemben
a bozonokéval, amely nem valt elgjelet, és a korab-
ban targyalt fermion-bozon kiillonbség innen vezet-
het6 le: két teljesen azonos allapotban levd fermion
kozos allapotfiiggvényének zérusnak kellene lennie.
A részecskék spinje is furcsa szerzet; habar hozza-
adodik a részecskék hagyomianyosabbnak tekinthetd
palyamomentumdhoz, amely a kiilonb6zé atomi pa-
lyakon elhelyezkedé (de nem igazan keringd) elekt-
ronoknak megfelelGen kapta a nevét, csak két fizikai
sajatallapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje
felfelé mutat) vagy balra (lefelé). A haromdimenzios
térben kell tehat kezelniink egy olyan vektort, amely
ugyan barmerre mutathat, de méréskor csak két alla-
pot valamelyikében talalhatjuk, tehat csak két fugget-
len mennyiség jellemzi. E két mennyiség hagyoma-
nyosan a spin hossza és valamelyik iranyra vett veti-
lete. Mivel a hiromdimenzios térben a vektoroknak
hirom komponensiik van, a spin esetében valaho-
gyan meg kell szabadulnunk a harmadik szabadsagi
foktol, és ez vezet a spin igencsak kilonos szimmet-
riatulajdonsagaihoz.

Kitérd:? Szimmetriacsoportok

A részecskék egy-egy jellegzetes szimmetridjat a halmazelmélet
nyelvén szimmetriacsoportok segitségével irjuk le. A fizika igazi
nyelve a matematika: az elmélet és spekulacio kozott a megfelels
matematikai formalizmus adja a kiilonbséget, az teszi lehetévé
ugyanis, hogy elméletiink alapjan kisérletileg ellendrizhets, szam-
szerd eredményeket kapjunk.

Mivel a szimmetridk tobbnyire koordinatarendszeriink transz-
formacioi sordn jelentkeznek, a matematikai apparatust is igy
valasztjuk meg. Erre kézenfekvs példa a sikbeli koordindtarend-
szer forgatasa a kozéppont koril © szoggel. Az 1. dbrdn lathato,
hogy ilyenkor egy P pont régi (x,)) koordinataibol az elforgatott
rendszerben elfoglalt («/,)") Gjakat a kovetkez§ transzformacioval
kapjuk meg:

X' =a+b=xcosO+ysin®, 1
Y =)= c=ycos® - xsin®. (2)

®  Cikkem nehezebben emészthetd és elss olvasaskor elhagyhato,

de a mélyebben érdeklsds olvasokat érdekelhetd részeit Kitérokbe
helyeztem. Sajnos, a szimmetriacsoportok (remélhetSleg) kozérhets
magyarazata szamos potmagyarazatot igényel, ez a Kitéronk tehit a
tobbinél lényegesen hosszabb és farasztobb, mind az olvasonak,
mind pedig a szerzének.

247



A P pont, mint kétdimenzios vektor, tehit a kovetkezd koordi-
nata-transzformacion megy at:

x/ [ cos®-x+sin@-y) ( cosO® sin®) (x 3)
9y -sin@* x + cosO * y -sin® cosB®] |y

A fenti egyenlet a kovetkez6t mondja: az (&,)) vektort agy
kapjuk meg, hogy az (x,y) vektort megszorozzuk az elétte allo
szamtablazattal, mdtrixszal, mégpedig ugy, hogy az eredményvek-
tor elsG eleméhez a matrix elsé sorat, a masodikhoz pedig a matrix
masodik sorat kell a vektor megfeleld elemeivel szorozva Ossze-
geznlnk.

A forgatishoz vezetd transzformacios matrixok fontos tulajdon-
saga, hogy nem viltoztatjadk meg a P pont tavolsagat a koordinita-
rendszeriink kezdépontjatol (hiszen egyik ponton sem mozditot-
tunk), azaz

x/z +y/2 - (xz +y2) '(COSZO + SinZG)) = xz +y2‘ (4)

A részecskefizika altalaban nem valos, hanem komplex mennyi-
ségekkel dolgozik. A komplex szamok altalanos alakja x = a+ib,
ahol i a képzetes egység: i* = —1. A mérhet6 fizikai mennyiségek-
nek, természetesen, valdsaknak kell lennitik, ezért azokban a
komplex mennyiségek abszolat értékének négyzete jelenik meg,

amelyet gy kapunk, hogy az x komplex szimot megszorozzuk a
sajat X7 konjugadltjaval:

x*=x"x=C(a-ib)-(a+ib) = a*+ b’ &

Komplex matrixoknal a konjugalast az elemeinek a fGatlora tor-
ténd tikrozése, a matrix transzpondldsa stlyosbitja. Az a feltétel
tehat, hogy a forgatds a vektorok hosszat ne viltoztassa meg, a
komplex elemd U forgatomatrixtol megkoveteli, hogy wunitér le-
gyen, azaz hogy U' transzponalt-konjugaltja sajat magaval szorozva
az egysegmadtrixot adja, amely a f6 atlojaban egyeseket, azon kiviil
nullakat tartalmaz:

[ﬁ[/: 11 Ui . L[ll []12 -
v ol v,
©)
Ui BULC R, (1o
Tl rwn, e =[0 1)

A fenti tipust forgatisok a kovetkezd matematikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek:

e Osszeadhatok: forgatds ©,, majd ©, szoggel egyenértékd egy
0 = 0, +0, szogl forgatissal;

e az osszeadasuk felcserélhets: ©,+0, = ©,+0,

e van egységelemiik, a © = 0 szoggel torténd forgatas ugyanis
semmit nem csinal.

A fenti tulajdonsagokkal rendelkezé matematikai objektumok
balmazat a halmazelméletben csoportnak hivjuk, a haromdimen-
zi6s forgatasok csoportjat pedig forgascsoportnak. A forgascsoport
elemeinek konkrét matematikai alakjat nem irjuk fel, az tdlmegy
cikkiink érthetéségi korén (mar az eddigiek is erésen feszegetik a
keretet).

Ennyi bevezetés utin visszatérhetiink végre a spinre. A spin —
mint mar emlitettiik — haromdimenzids mennyiség, a tulajdonsigai-
nak megfelel6 szimmetriacsoport pedig a forgascsoport. Ahhoz,
hogy matematikailag kezelni tudjuk a spint, a forgascsoportot le
kell tudnunk irni, azaz egyenleteket kell tudnunk rendelni a mtve-
leteihez: ezt abrdzoldsnak hivjuk. A hiromdimenzios forgatasok
csoportjanak kézenfekvé abrazolasa fenti példank alapjan az SU(2),
a 2X2-es specidlis (egységnyi determinansi) unitér komplex matri-
xok csoportja. Egy ilyen A matrix determindnsa egységnyi, ha

All AlZ
Dell 4 oAl A Ay, -~ A, A, = 1. @

Az SU(2) természetesen nemcsak a spinre alkalmazhat6, hanem
barmilyen, a spinhez hasonlé szimmetridja fizikai mennyiség leira-
sara. Az alapvetd fermionok osztalyozasa ilyen mennyiségeken ala-

pul, mint példaul a késébb bevezetendd izospin.
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1. dbra. Koordinatarendszer sikbeli forgatisa: az [X’,Y’] koordina-
tarendszert az [X, Y] rendszer © szoggel valo elforgatasaval kapjuk.

Ha a szabadsagi fokokat noveljik, hasonl6 tulajdonsagi, maga-
sabb szimmetriacsoportokat kapunk. A kovetkez6 fokozat, a késSb-
biekben ugyancsak elGfordulé SU(3) hiarom lehetséges sajatdllapo-
tar ugy kell elképzelnink, mint egy egyenlS oldald hiromszog
harom sarkat, amelyek kozott, tehat a haromszog oldalai mentén,
parosaval, egy-egy SU(2) szimmetria létezne.

A komplex mennyiségek miatt azonban a forgatasi szabadsagi
fokot csokkenthetjik is, igy jon létre az U(1) csoport, amely az
1x1-es unitér matrixoké, azaz a komplex szamsik egységnyi abszo-
lat értékd szamaié. Ez az elektromagneses kolcsonhatas meérték-
transzformdcioinak szimmetriacsoportja. Az elektromigneses mér-
tékszimmetria legegyszerGbb példdja az, hogy az elektrosztatikus
potencial zéruspontjit szabadon valaszthatjuk meg, az a rendszer
fizikai allapotat nem befolyasolja.

Antirészecskék

A részecskéknek altalaban van antirészecskéjiik, amely
azonos tulajdonsagt, de ellentétes toltésd, és kolcson-
hatasuk annibildciot, sugarzisos megsemmisulésiiket
eredményezi. Amikor az elektron antirészecskéje, a po-
zitron annihilal egy elektronon, relativ spinallasuk
fuggvényében két vagy harom foton keletkezik; a pro-
ton és antiproton annihildcidjakor viszont akkora ener-
gia, kozel 2 GeV szabadul fel, hogy fél tucat részecske
is keletkezhet.

A Vilagegyetem altalunk belathato részében a ré-
szecske-antirészecske aszimmetria oka, azaz hogy mi-
ért nincs benne jelentés mennyiségl antianyag, a fizika
nagy kérdései kozé tartozik. Ha lennének ugyanis an-
tianyagbol allo csillagrendszerek, azok antirészecské-
ket sugarozninak. A galaxisok és antigalaxisok hata-
ran, ahol az egyik galaxis kibocsatotta részecskék a
masik anyagaval szétsugaroznak, erGs sugarzasi zonat
kellene latnunk, de a csillagiaszok sehol sem észlelnek
ilyen jelenséget.

Kitéré: A CPT-szimmetria

Az antirészecskék érdekes tulajdonsaga, hogy matematikailag Ggy
kezelhetSk, mintha azonos tomegu, azonos nagysagu és ellentétes
elGjeltd toltéssel rendelkezs, térben és idoben ellenkezd irdanyban
balado részecskék volndanak. Ez a természet fontos szimmetridja: a
toltés, a tér és az id6 egyideji tiikrozésétdl a fizika torvényei nem
valtoznak meg. A harom tiikrozési mivelet angol roviditése nyoman,
charge, parity, time ezt CPT-szimmetridnak hivjuk. Az elektron és
pozitron annihilaciéjat tehat Ggy irhatjuk le, mintha egy elektron be-
jonne a képbe, kisugarozna két vagy harom fotont, azutan dolga vé-
geztével, térben és idGben ellenkezdleg kihatrilna; az elektromag-
neses aram analogidjara ezt részecskedramnak nevezzik.
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Egyszerd részecskelitkozés esetén egy ilyen oda-vissza mend
részecskedram kolcsonhatdsi bozont cserél egy masik hasonlo
arammal. Ezt Heisenberg hatdrozatlansagi reldcioja teszi lehetéveé,
amely kimondja, hogy egészen rovid idGtartamokra, illetve tavolsa-
gokon megengedett az energia-, illetve impulzusmegmaradas sérii-
lése: AE-At > %/2 és Ap-Ax = /2, ahol A az utdna allé6 mennyiség
(kis) valtozasat jeloli, E, p, t, x pedig a szobanforgo részecske ener-
giajat, impulzusit, az eltoltott idét és a megtett Gthosszat. A 2x-vel
osztott Planck-dllando, % = 1,055-107 J/s kicsinysége biztositja,
hogy a makrovilagban a megmaradasi torvények pontosan teljestil-
nek. A cserebozon lehet tehit valodi vagy virtudlis aszerint, hogy
teljestl-e rd az energia- és impulzusmegmaradas, azaz ténylegesen
(kisérletileg megfigyelhetGen) l1étrejon-e vagy sem.

A CPT-szimmetriat napjainkig minden kisérleti megfigyelés
messzemenden alatimasztja, és szerepe annyira alapvetd a térelmé-
letben, hogy sokak szerint nem is lehet kisérletileg vizsgalni; latszo-
lagos kis eltérések megfigyelése esetén inkabb hihetiink valamelyik
megmaraddsi torvény sérilésében, mint a CPT-szimmetriaéban.
Ennek ellenére komoly kisérleti erdfeszités irinyul ellenérzésére.
Legpontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecskéje relativ
tomegkiilonbsége, amely a mérések szerint <10, A CERN-ben
1999 végén megépllt Antiproton-lassito berendezés & célja anti-

bidrogén-atomok (antiproton és pozitron kotott allapota) eléallita-
sa, hogy a hidrogénatommal 6sszehasonlitva a CP7-szimmetriat

ellendrizzék (antianyag-fizika).

A kvarkmodell

Az egyik legkorabbi megfigyelés, amely az elemi ré-
szecskék lehetséges belsS szerkezetére mutatott, a
proton és a neutron hasonlésiga volt: csaknem azo-
nos a tomeglk és azonosan hat rdjuk az atommagot
oOsszetartd eros kolcsénhbatas, csak a toltésiik kiilonbo-
zik. Bevezették tehat a nukleon fogalmat, amelynek
két allapotat, a neutront és a protont az izospin kvan-
tumszam®* kiillonbozteti meg. A nukleon feles izospin-
je a spinjéhez hasonldan két sajatallapottal rendelke-
z6 vektor, a felfelé mutatot rendeljik a protonhoz, a
lefelé mutatot a neutronhoz.

Az izospinnek a spinhez csak annyi kdze van, hogy
azonos szimmetria, az SU(2) irja le a tulajdonsagait.
Az izo el6tag magfizikai eredet: adott protonszamu
elem kilonb6z6 neutronszama izotopjai, illetve az
adott tomegd, tehat azonos teljes nukleonszamu, de
ktilonb6z6 protonszamu izobdr-magallapotok az izo-
spin segitségével azonosithatok.

A Kkisérleti technika javulasaval egyre tobb erds kol-
csonhatasban résztvevd elemi részecskét, hadront fedez-
tek fel és valamennyi rendelkezett izospinnel, azaz annyi
kilonbozs toltésd, kozel azonos tomegd, és egyébként
igen hasonld tulajdonsiagokkal rendelkez$ részecskét
lehetett megfigyelni, ahdny lehetséges dllapota volt az
izospin harmadik komponensének (Z). A nukleon teljes
izospinje 7= 1/2, a harmadik komponense L = +1/2 lehet
a két allapotnak megfelelGen. A legkonnyebb hadron, a
T-mezon vagy pion teljes izospinje 1, ezért a harom le-
hetséges sajatallapotnak (4 = —1, 0 és +1) megfelelGen
haromféle toltésd pion létezik: pozitiv, semleges és nega-
tiv. Az izospin tehat az elemi részecskék osztilyozasanak
alapvetS kvantumszama lett.

4

Kvantumszam: a mikrovilag olyan fizikai jellemz&je, amely csak
bizonyos meghatdrozott adagokkal kvantumokkal valtozhat; ilyen
példaul az elektromos toltés és a perdiilet.
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1. tablazat

Az alapvetd fermionok harom csaladja

1. csalad 2. csalad | 3. csalad toltés T,

1

v \% v *3

Leptonok ( e] ( “] [ 1] 0 N
€ s ) T -1 Y

2 1

u c t Ay S

Kvarkok [d/)l, [S,]L [b/]/_ 7% 7%

T; a gyenge izospin harmadik komponense, a tobbi jelolést a szo-
vegben fokozatosan ismertetjiik.

Amikor azutan felfedeztek egy Gjabb kvantumsza-
mot, a ritkasdgot (angolul strangeness, furcsasag),
amely szabadon kombinalodik az izospinnel Gjabb és
Gjabb hadronokban, Gell-Mann és Zweig bevezették
a hadronok kvarkmodelljét. Hirom kvark feltételezé-
sével sikertlt leirni az Osszes addig megfigyelt ré-
szecskét. Az izospin az els6 két kvark kvantumszama,
és az [, = r1-sajatértékiiknek megfelelGen az up (foD)
és down (le) nevet kaptik, a harmadik pedig a
strange (kilonods) nevet. Jelolésiik ennek megfelelGen
u, d és s. A kvarkmodell szerint a kvarkok kétfélekép-
pen kapcsolodhatnak ossze: harom kvark bariont (és
harom antikvark antibariont), illetve egy kvark és egy
antikvark mezont formal. A kvarkok spinje feles (1.
tabldzat), tehat fermionok. Harom kvark kotott alla-
pota is fermion lesz tehat, a kvark+antikvark-rendszer
pedig bozon. A kvarkok toltése 2/3 és —1/3, igy adja
ki példaul a p = (uud) allapot a proton pozitiv és az
n = (udd) a neutron zérus toltését. Az izospin harma-
dik komponense tehat a részecskék toltésével van
szoros Osszefliggésben, egységnyi novelése ugyanis
azt jelenti, hogy az adott részecskében egy d-kvarkot
u-kvarkra cseréliink, tehat a toltését egységgel novel-
juk: +2/3-(=1/3) = 1.

A kvarkmodell, habar sikeresen megmagyarazta az
osszes megfigyelt részecske tulajdonsagait, azonnal
komoly ellentmondéasokba keveredett. Nem volt ért-
hetd, példaul, miért csak a fenti két allapot johet létre
belslik, miért nincsenek szabad kvarkok, és hogyan
lehetnek egy barionban azonos fizikai allapota kvar-
kok, holott a Pauli-elv ezt fermionokra hatarozottan
tiltja. A részecskefizika fejl6dése soran, ha valami ért-
hetetlennel talalkoztunk, gyakran bevezettiink egy Gj
kvantumszamot. Ez tortént most is: mivel harom le-
hetséges allapotot kellett leirnunk, a szinlatas harom
alapszinének analdgidjara az 4j kvantumszamot szin-
nek hivjuk.

Az ers kolesonhatds hordozoja, a kvarkok harom
szine bevezetése az Osszes fenti problémat egyszeri-
ben megoldotta: az Gjabb kvantumszam feloldotta a
Pauli-tiltast, és annak posztuldlasa, hogy a természet-
ben csak febér (azaz mindhirom szint, vagy szint és
antiszint tartalmazo) részecskék létezhetnek, mert a
szin-szin vonzas annal erGsebb, minél inkabb tavo-
lodnak egymastol a szinek hordozo6i, megmagyarazta,
miért csak a 3-kvark- és kvark+antikvark-allapotok
stabilak, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges
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kombinaciok kozil. Az analdgia a szinlatassal igen jo,
hiszen az antikvark anti-szine megfelel a kiegészité
szinnek. Fehérnek a hirom alapszin keverékét, vala-
mint a szin + kiegészitd szint latjuk. A szin szerepe az
erés kolesonhatas toltéseként hasonld az elektromos
toltéséhez az elektromagnességben, azzal a kulonb-
séggel, hogy a szinek mindig vonzzak egymdst, amig
az azonos toltések taszitjak.

A harom fermioncsalad

A kvarkmodellt6l a Standard modell felé az egyik leg-
nagyobb lépést Glashow, Iliopoulos €s Maiani tették
1970-ben a roluk elnevezett GIM-mechanizmus beve-
zetésével. Kiulonbozs kisérleti megfigyeléseken ala-
pul6 elméleti megfontolasok alapjan kimondtak, hogy
a kvarkok parokban léteznek, a hirom addig ismert
kvark mellett tehat léteznie kell egy negyediknek, az
u kvarkhoz hasonléan +2/3 toltéssel. A negyedik ¢
(charm) kvarkot 1974-ben sikerilt két csoportnak is
kisérletileg megfigyelnie (az Gjonnan megfigyeltcc
kotott allapotot a két csoport kilonbozsképpen jelol-
te, ezért maig J/y részecskének hivjuk), és ezért Rich-
ter és Ting 1976-ban megkaptik a fizikai Nobel-dijat.

A parokba rendezédott kvarkok mellett ugyanannyi
leptonparnak kell lennie, kiilonben elromlik az elmélet
belsé rendje; anomaliak 1épnek fel, amikor a részecske-
reakciok valoszintségét szamitjuk. Az anomaliak kika-
szObolése megkoveteli, hogy a leptonok és kvarkok 6sz-
szes toltése zérus legyen, és a kvarkok haromféle sziné-
vel ez a feltétel csaladonként teljesiil: 0-1+3+(2/3-1/3) =
0. Amikor tehat Perl csoportja 1975-ben felfedezte a har-
madik leptont, a -t (Nobel-dij, 1995; ami késik, nem
mulik), azonnal feltételezték Gjabb kvarkpar létezését.
Igy alakult ki az 1. tabldazat menazséridja; azota mind-
két 4j kvarkot megfigyelték. A fermionok helyét a pa-
rokban a nukleonok izospinjének mintdjira beveze-
tett gyenge izospin (T) jelzi: a felsé részecskékre a
gyenge izospin harmadik komponense 7 = +1/2, az
alsokra T; = —1/2. A parok gyengeizospin-dublettek.
Vegylik észre a gyenge izospin €s az izospin kozotti
killonbséget: az eldbbi a gyenge kolcsdnhatds kvan-
tumszama, amellyel valamennyi elemi fermion rendel-
kezik, amig az utobbi csak a két legkdonnyebb kvarké
és az erds kolesonhatasra vonatkozik.

Ezen a ponton joggal vetddik fel a kérdés, vajon
hany hasonl6 kvark-lepton csaladot rejteget még a Ter-
mészet. A valaszt a CERN és Stanford nagyenergiaja
e’e" utkozonyalabjai’ adtik meg csaknem tiz éve: se-
mennyi, csak harom csalad létezik. A fenti gyorsitbkon
eléallitott Z-bozon ugyanis valamennyi fermionparra
elbomolhat, és a Standard modell a bomlasi csatornakat
pontosan leirja, az egyetlen ismeretlen tényezd a lepto-

> A hagyominyos gyorsitok részecskenyaldbja 4llo céltargyba
utkozik, Ggy hoz létre Gj részecskéket. Sokkal tisztabb korilmények
kozott, sokkal nagyobb energidkat lehet elérni, ha két részecske-
nyaldbot gyorsitanak egymassal szemben és Gket egy észlelGrend-
szer kozepén ttkoztetik.
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nokhoz tartoz6 neutrindk szama; mivel a hagyomanyos
detektorok a neutrinét nem észlelik, ezek Ildthatatian
bomlasi modusok. A teljes bomlasi élettartam és a lat-
haté6 modusok mérésével megallapitottak a lathatatla-
nokét, és abbol kidertlt, hogy hiromféle konnyd neut-
rind, tehat csak a mar meglevé hirom leptoncsalad
létezik (egy esetleges nehezebb, tehit a toltott leptono-
kéval vagy a mezonokéval 6sszemérhets tomegi neut-
rin6hoz nem okvetlentil tartozna Gj csalad).

Az 1. tablazat tehat a Standard modell altal jelen-
legi tudisunk szerint megengedett Osszes alapvetd
fermiont tartalmazza. A kedves olvasot ne rémitse
meg a fenti kijelentés latszolag talzott 6vatossiga. A
megalkotdsa ota eltelt harom évtizedben a Standard
modellt sokféle modon sikertilt elméletileg kiterjesz-
teni, ami szamos (s6t idénként rengeteg) Gj hipoteti-
kus (azaz egyelGre csak a fizikusok képzeletében €l6)
részecske megjelenéséhez vezetett. Bar egyelGre sem-
miféle kisérleti bizonyitékot nem taldltunk sem a Stan-
dard modell teljeskorid érvénye ellen, sem a kiterjesz-
tések josolta Gj jelenségek, illetve részecskék mellett,
az utodbbiakat teljesen kizarni sem lehet.

A kolesonhatasok

Mint emlitettiik, a gravitaciorol elfeledkezve, a ré-
szecskefizikdban harom kolcsonhatasrol szoktunk
beszélni, alapvetd tulajdonsagaikat a 2. tablazatban
Osszegezzuk.

A Standard modell szerint a kdlcsonhatasok helyi
szimmetriakbol erednek, forrasuk valamilyen toltés,
és bozonok kozvetitik 6ket. Ezek a bozonok nemcsak
a kolcsonhatasok hordozoéiként, hanem szabadon is
léteznek, ugyanolyan elemi részecskék tehat, mint az
1. tablazat fermionjai, és kisérletileg is észlelhetSk.
Egy fermion részt vesz egy kolcsonhatasban, ha ren-
delkezik annak toltésével: a gyenge kolcsonhatas va-
lamennyi fermionra hat, az elektromigneses az elekt-
romosan toltottekre, az erés pedig a kvarkokra.

2. tablazat
A harom alapvetd kolcsonhatas
koleson- | relativ cencidl | élettart: kozvetitd M
hatds | erGsség | POEncial - cletlaram 1y, 0, 00 | (Gev/c?d)
. 5 102 s ;
erds 1 r (A —pn) 8 gluon 0
] 1 102-10"s
el-mdgn. 102 - 7 >y7) foton 0
2 e R
enge | 107 r >10712 s W 80
syens PRI e ST R 91
M, c

A harmadik oszlopban ra tavolsig, R pedig a hatotavolsag. A ne-
gyedik oszlopban a tipikus élettartamok alatt, zarojelben egy-egy
jellegzetes reakciot is felsoroltunk. Az utolso oszlopban a kozvetitd
bozon nyugalmi tobmege szerepel.
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Az elektromagneses kolcsonhatds hordozoja a
foton (jele ), a gyengéé a harom gyenge bozon (W,
W~ és Z°. Mivel az er6s kolcsonhatds soran a két
kvark szint cserél, hordozojanak, a gluonnak (glue
angolul ragasztd) egy szint és egy antiszint kell hor-
doznia. Ez nyolc kilonb6z6 gluont jelent, mert a 3x3
lehetséges szin-antiszin kombindciobol 1étrehozhatd
egy olyan, a RR+ GG+ BB, amely fehérbdl fehérbe
vinne at, tehat nem jelentene szincserét.

Az elektromiagneses és a gyenge kolcsOnhatas
Osszehasonlitiasara kiting példa a pionbomlas. Tipi-
kus elektromagneses folyamat a semleges pion bom-
lasa két fotonra: m° — vy, 8107 s élettartammal. A
toltott pion ugyanakkor csak gyenge kolcsonhatasban
tud bomlani miionra és neutrinéra, T — W +V,_, ésaz
élettartama ennek megfelelGen 26 ns = 2,6:107° s,
nyolc nagysagrenddel nagyobb a semleges pionénal.
Vegylik észre, hogy a fenti reakcidban a bozon eltint,
de a lepton egy antilepton tarsasigiban keletkezett: a
fermionok szama megmarad, a bozonoké nem.

Az elektromagneses kolcsonhatas tulajdonsagait
régen ismerjuk: forrasa az elektromos toltés, kozvetits
bozonja a foton, helyi szimmetridja, amelybdl szar-
maztathat6, a Maxwell-egyenletek mértékszimmetria-
ja’ Ez a szimmetria az elektromigneses potenciil
nullpontjanak szabad valasztasaval kapcsolatos: a fizi-
kai er$ potencialkiilonbség kovetkezménye; ezt a ma-
darak bizonyitjak, amikor nyugodtan tldogélnek a
nagyfesziltségl vezetéken. A lokalitds kovetelménye
azt jelenti, hogy megkoveteljik a mozgasegyenletek
invariancidjat akkor is, amikor a mértéktranszforma-
ci6 tartalmaz egy tetszSleges térid6-figgvényt; némi
matematikai manipulacié arin ez a fliggvény fogja
szolgaltatni az elektromagneses teret. Mivel a foton
tomege zérus, az elektromigneses kolcsonhatas vég-
telen hatotavolsagl; potencidlja a toltések tavolsaga-
val forditottan arinyos. A fotonokat mindennapi éle-
tink soran szemunkkel és televizios vevSkésziilé-
kinkkel is észleljik, létezésikhoz tehat nem férhet
kétség.

Az erGs kolesonhatas forrasa a szintoltés, kozvetits-
je a nyolc gluon, helyi szimmetridja pedig a hirom
szinnek megfelelGen az SU(3) szimmetria.” A gluonok
tomege is zérus, tehat az erds kolcsonhatas is végte-
len hatétavolsaga, potencidlja viszont kozelitSleg a
szines részecskék tavolsagaval egyenesen arinyos. Ez
annak a kovetkezménye, hogy — a fotonnal ellentét-
ben — a gluonok maguk is hordozzak a szint, a kol-
csonhatas forrasat, tehat sajat magukkal is kolesonhat-
nak. Ha tehat két kvarkot megprobalunk egymastol
elvidlasztani, a terik energija a tivolsaggal ng, mert a
gluonok egyre tobb Gjabb gluont és kvark-antikvark
part keltenek kozottik, a kvarkok pedig hadronokka
alakulnak, amig az 6sszes szin el nem tilnik; ezért
nem észleliink szabad kvarkot (kvarkbezaras).

¢ Az unitér (U'U=1) 1x 1-es matrixok (azaz az egységnyi abszolit

értékd komplex szimok) U(1) szimmetriacsoportja.
7 3x3-as specidlis (egységnyi determininst) wunitér matrixok
szimmetriacsoportja
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2. abra. Hadronzaporok (jetek) a gyenge bozonok bomlasanil kelet-
kez6 kvarkokbol és gluonokbdl, ahogyan azt a CERN Nagy elektron-
pozitron UtkoztetGjénél az OPAL-detektor észlelte. Felil: a Z-bozon
bomlasa egy b-kvarkparra (ahogyan azt a jetek alakjaibol meghataroz-
tdk), e+e* - Z - b+b - 2jet. Kdzépen: a Z-bozon bomldsa két b-kvark-
ra és az egyik kibocsat egy gluont, e +e* - Z - b+b+g - 3 jet. Lent: egy
W*W~ par négy kvarkra bomlik, 4 jetet adva.
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A kvarkokat mégis észleljik kisérletileg, nagyener-
giaju részecsketitkozések soran keletkezd, kozel egy
iranyba kirepls részecskenyalabok, hadronzdaporok,
Jetek formajaban. Elektron-pozitron ttkozésnél, pél-
daul, keletkezhetnek kvark-antikvark parok, és a
megmaradasi torvények miatt, tomegkozépponti
rendszerben, ezeknek 180° alatt kell kirepilnitk.
Ahogy egymastol tivolodnak, az allanddéan novekvds
térers addig kelt gluonokat és Gjabb kvark-antikvark
parokat, amig valamennyi részecske szintelen nem
lesz. Nagyobb energiakon ez akkora részecskesokasa-
got jelent (10-20 részecskét egy jetben), amely sem-
milyen mas fizikai folyamattal nem értelmezhets. A
gluonok létezését a 3-jetes események észlelése bizo-
nyitotta, ezek ugyanis csak ugy johetnek létre, ha egy
kvark-antikvark par egyik tagja kibocsat egy gluont,
minden mas folyamatot tiltanak a megmaradasi torvé-
nyek (2. dbra).

A kvarkbezaris kovetkezményeként az erds kol-
csonhatas hatotavolsaga gyakorlatilag igencsak véges;
mintegy 1 fm azaz 107" m, az atommag méretéhez
kozeli. Az atommagot tehat az erds kolcsonhatasnak a
nukleonokbol kilogo része tartja Ossze, hasonldan a
kémiai kotéshez, amely a semleges atomokbol kilogo
elektromagneses potencial kovetkezménye.

A Higgs-mechanizmus

A gyenge kolesonhatas szarmaztatasira a gyenge izo-
spin SU(2) szimmetridja szinte tdlcan kindlja magat. A
dolog azonban szépséghibis: az elmélet a harom koz-
vetits részecske, a W*, W~ és Z° gyenge bozonok to-
megére is zérus tomeget josol, noha a gyenge kol-
csonhatis igen rovid hatotivolsigibol nagy tomegek
kovetkeznek. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
ci6 ugyanis, mint korabban emlitettiik, lehetéveé teszi,
hogy egy M tomegl részecske v/(Q2M ) ideig sértse
az energiamegmaradast (itt h = »/(2n) a Planck-allan-
do és c a fénysebesség vaikuumban); igy képes a 80
GeV tomegl W' bozon kozvetiteni a neutronbomlas-
nil, n - p+e”+v_, felszabadul6 1,3 MeV (csaknem 5
nagysigrenddel kevesebb!) energiat. A gyenge kol-
csonhatds hatotiavolsiga R = hW(Myc) = 2107 fm,
kozel 3 nagysagrenddel kisebb, mint az atommag at-
mérGje. Raadasul az SU(2) invariancia nem viseli el a
fermionok tomegét: tomegtagok jelenlétében a moz-
gasegyenlet invarianciaja sértl. Kérdés tehat, honnan
van a részecskéknek tomegiik?

Ezt az ellentmondast oldotta fel a spontan szim-
metriasértés elmélete (felfedezgjérsl Higgs-mechaniz-
musnak hivjuk), amely a Standard modellt mai forma-
jara hozta. A Higgs-mechanizmus feltételezi egy olyan
négykomponensid fiiggvény (komplex izospin-dub-
lett) létezését, amely hozzdadodik a fermionokat leird
figgvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mo-
zognanak. Az egyébként tomeg nélkili fermionok a
Higgs-térrel kolcsonhatisban tomeget nyernek, ha-
sonldéan ahhoz, ahogy egy toltott részecske folyadék-
ban sokkal nehezebben mozog, mint vakuumban,
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mert az elektrosztatikus vonzas kovetkeztében maga-
val kell hurcolnia a kornyezetében levs, polarizalt
molekuldkat.

A Higgs-tér sérti az SU(2)-szimmetriat, és ezzel, a
szilardtestfizika kvdzirészecskéibez hasonléan olyan
4j részecskéket hoz létre, amelyek kozil harom el-
nyeli az elmélet zérus tomegl kozvetitGrészecskeéit,
ezaltal tomeget teremtve nekik és létrehozva a harom
ahitott, nehéz gyenge bozont, a negyedik komponen-
se pedig, melléktermékként, Gjabb nehéz részecskét
hoz létre, a Higgs-bozont. A Higgs-mechanizmusnak
még szamos jotékony hatasa van, amely teljesen ke-
zelhetévé teszi az addig ellentmondasokkal terhes
modellt: lehet&séget teremt arra, hogy kiszamoljuk a
folyamatok val6szintségeit; nélkiile az egyenletekben
végtelen tagok 1épnek fel, hatdsara azonban kolcso-
nosen kiejtik egymast.

Habar rengeteg jel mutat arra, hogy a Higgs-bozon-
nak léteznie kell, kimutatnunk eddig még nem sike-
rilt. A LEP-gyorsit utolso éve erre iranyult, de a négy
kisérlet egytittes erdfeszitése is csak azt mutatta, hogy
a Higgs-bozonnak, ha létezik, 114,4 GeV/c*nél na-
gyobb a tomege. Nagyon reménykediink benne, hogy
az idén indul6 LHC kisérletei meg fogjak figyelni.

A gyenge kolesonhatds egyéb furcsasdgai

Adosok vagyunk még az 1. tablazatban szereplS két
jel, az L index és a kvarkok jele melletti aposztrof ma-
gyardazataval: mindketté a gyenge kolcsonhatas k-
lonlegessége.

Az egyik a paritdssértés. Ha egy karorat ugy épi-
tink meg, hogy a tervrajzat tikorben nézzik, azaz
tukrozzik, valdszintleg pontosan jar majd, legfeljebb
a mutatdja forog majd ellenkez$ iranyban és a sza-
mai-betdi lesznek az altalunk megszokottak tiikorkeé-
pei. Sokaig azt hittik, hogy a fizika valamennyi torvé-
nye tikorszimmetrikus, amig Lee és Yang elméleti jOs-
lata alapjan (Nobel-dij, 1957) Wu asszony kisérlete
meg nem mutatta, hogy magneses térben a kobalt-
atommag gyenge bomlasa sorin a térrel ellenkezd
iranyban bocsatja ki bomlasi elektronjait.

A masik két kdlcsonhatas meg6rzi a rendszerek pa-
ritasat, azaz emlékszik ra, jobbra vagy balra (azaz
mozgasiranyba vagy azzal ellenkezéleg) volt-e polari-
zalva, amig a gyenge maximadlisan sérti azt. Ez abban
nyilvanul meg, hogy a gyenge kolcsonhatas soran a
részecskék inkabb balra, amig az antirészecskék jobb-
ra polarizalva keletkeznek, amennyire azt a megmara-
dasi torvények engedik: ezt jelképezi az 1. tabldazat
dublettjei melletti L (angolul left = bal). A neutrin6d
esete extrém: ha zérus a tOomege, a neutrindé csak
balra polarizalva, az antineutrindé pedig csak jobbra
polarizdlva létezhet.

A paritassértés felfedezése utan sokaig azt hitték,
hogy a CP-szimmetria, tehat a fizikai torvények valto-
zatlansaga a toltés és paritds egyideji tukrozésével
szemben, dltalinos érvényd; egészen 1964-ig, amikor
Cronin és Fitch (Nobel-dij, 1980) felfedezték, hogy a
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gyenge kolcsOnhatas azt is sérti, ha nem is maximali-
san, mint a paritast, csak egy ici-picit. Mint emlitettik,
a CPT-szimmetriat abszolutnak tartjuk. A CP-sértés
elvi lehet&séget nyujt arra, hogy megkiilonboztessiik
a vilagot és antivilagot, és valoszintleg kapcsolatban
van az anyag-antianyag aszimmetriaval. Visszatérve a
karora példajara, a térbeli (P) tikrozés a jobb-bal cse-
rét jelenti, a toltéstikrozés (C) azt, hogy az 6rat anti-
anyagbol csinaljuk, az idétikrozés (T) pedig azt,
mintha az 6ra mozgasat rogzits videofelvételt ellenke-
zG irdnyban jatszanank le.

A gyenge kolcsonhatas a kvarkok fajtajat sem tisz-
teli, ellentétben a masik kettével: az erés kolcsonha-
tasban keletkezett kvarkok a gyenge kolcsonhatas
szempontjabol a harom csaladbol vett allapotok keve-
rékei.? Praktikus szempontbol elég vagy az also vagy
a felsS tipust kvarkokat keverteknek feltételezniink;
megallapodas szerint az alsokat keverjik, és erre utal
az also kvarkok jelei feletti vesszé. Ha a neutrindknak
tényleg nullatol kiilonb6z6 a nyugalmi tomege, amire
mutatnak kisérleti jelek, akkor a leptonallapotok is
keveredhetnek.

s oz

Kitérd: Keveredési szogek

A részecskeallapotok keveredését keveredeési szogekkel jellemezzik.
A harom als6 kvarkot egy haromdimenzios tér koordinatatengelyei-
nek képzelve, a rendszert harom szodggel kell elforgatnunk a harom
tengely kortl, hogy megkapjuk az 6sszes lehetséges kvarkkevere-
dést. A hirom szogbdl pedig megkapjuk a (d,s,b) vektort
(d’,s",b")-be transzformal6 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-matri-
xot. A CP-sértés a hirom keveredési szog mellett negyedik paramé-
terként egy fazisszoget visz a CKM-matrixba.

Masik nevezetes keveredés a gyenge és elektromagneses kol-
csonhatds egyesitésekor (Glashow, Weinberg és Salam, Nobel-dij,
1979) felleps gyenge keveredés. A részecskefizikaban, ha két allapot
keveredését nem tiltja valamilyen torvény, akkor keverednek, azaz
a természetben elGforduld allapotok az elsédlegesek linearis kom-
binacioi lesznek. Ez torténik a gyenge kolesonhatds semleges darama
és az ugyancsak semleges elektromagneses aram kozott. Az utobbi
semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos dram elektro-
mos toltések arama, viszont mint aram semleges, mert a foton nem
hordoz toltést, tehat a kolcsonhatds folyaman a rendszer toltésalla-
pota nem viltozik meg. A foton és a semleges gyenge bozon keve-
redésekor csak egy szog lép fel, a Weinberg-szég (vagy weak =
gyenge keveredési sz6g), amelyet igy két okunk is van Oy-vel jelol-
ni. A gyenge keveredés miatt lesz a gyenge bozonok tomege kiilon-
b6z6: a Z° valamivel nehezebb a W*-nil, mert a foton besegit.

Valamennyi keveredési szog szabad paraméter, tehat nem elmé-
letileg megjosolhato, hanem kisérletileg megallapitando érték.

A Standard modell jelene és kilatasai

A Standard modell alapvetS alkatrészei tehat a harom
fermioncsalad és a hirom helyi szimmetria, amelybdl a
harom kolcsonhatds és 1+3+8 kozvetité bozonja szar-
maztathatod a szimmetriasérté Higgs-tér aldasos kozre-
mukodésével, amely utobbi melléktermékeként megje-
lenik a Higgs-bozon. Nem tudjuk, miért éppen az emli-
tett harom szimmetria hozza 1étre a harom kolcsonha-
tast, de azt igen, az elektromagneses U(1) szimmetridja

8 Precizebben fogalmazva: a kvarkok erGs koélcsdnhatds szerinti

sajatallapotai nem egyeznek a gyenge kolcsonhatas szerintiekkel.
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az elektromos toltés skalar (azaz egykomponensi)
voltaval, a gyenge kolcsonhatds SU(2) szimmetridja a
kétkomponensud gyenge izospinével, az erGs kolcson-
hatas SU(3) szimmetridja pedig a haromféle szinével
van Osszefiiggésben.

A Standard modellnek 19 szabad paramétere van;
aki ezt soknak talalja, arra gondoljon, hogy elvileg az
egész (mikro)vilagot leirja veliik. Mindharom kolcson-
hatasnak van eréssége (csatolasi allanddja), a finom-
szerkezeti dlland6 az elektromignesesé, a Weinberg-
szOg a gyengéé és ott van még az erls kolcsdnhatas
allandoja. Szabad paraméter a 3 toltott lepton és a 6
kvark tomege (és még harom a neutrinoké, ha figye-
lembe akarjuk venni, de azt a szamitasokban altala-
ban elhanyagolhatjuk), a Higgs-bozon tomege, vala-
mint a kvarkok keveredési matrixanak 4 eleme. Az
utolso két paramétert az erSs kolcsonhatas és a spon-
tan szimmetriasértés elmélete adja.

A Standard modell helyességét szamtalan kisérleti
megfigyelés igazolja. Mindjart sziiletésekor szamsze-
rien megjosolta a gyenge bozonok tomegét €s mas
tulajdonsagait, amit a kisérlet késébb teljes mértékben
igazolt (C. Rubbia, Nobel-dij, 1984). A létrehozadsa ota
eltelt csaknem 30 év alatt a kisérlet minden joslatat
teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfigye-
léstink nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-
bozon kivételével valamennyi alkatrészét megfigyel-
tuk, utoljara a t-kvarkot, és a Természet vakon enge-
delmeskedni latszik neki. Még az az Gj megfigyelés
sem mond igazan ellent a Standard modellnek, hogy a
neutrindknak lehet némi (igen kicsi) tomege.

Joggal felmertl tehat a kérdés, mi sziikség van még
gyorsitokra, és egyaltalan részecskefizikusokra, ha
egyszer ilyen, mindent helyesen leir6 elmélettel ren-
delkeziink. A vdlasz a Standard modell nevében rejlik:
nem teljes elmélet, csak modell, amelyrél nem igazan
értjik, miért mikodik ilyen jol. Hirom mértékelméle-
tet jonéhany szabad paraméterrel ellatva 6sszehazasi-
tottunk; megfejeltik egy ad hoc Higgs-mechanizmus-
sal, mert kiloénben nem mikodik; mesterségesen
hozzatettik a fermionok tomegét, és annak orilink,
hogy mindezt hagyja, azaz nem vezet elméleti ellent-
mondasokra. Nem tudjuk, miért van éppen harom fer-
mioncsaladunk és mi a kapcsolat egy-egy csalad fer-
mionjai kozott, azon kivill, hogy a toltésosszegik zé-
rus. Nem tudjuk, miért nincs antianyag a lathaté uni-
verzumunkban és mi alkotja a Vilagegyetem sotét
anyagat. Nem sikertlt tovabba észlelnliink a modell
kulesfigurajat, a Higgs-bozont, amelynek léte és tulaj-
donsagai bizonyitandk a Standard modell érvényét.

Vannak jelei annak, hogy a Standard modell mo-
gott egységes, mélyebb elmélet lehet. Erre vall az a
megfigyelés, hogy a harom kolcsonhatas erGssége,
azaz csatolasi dllandoja az energia novelésével ha-
sonlo érték felé tart, tehat mintha egy univerzalis kol-
csonhatasra lennének visszavezethetSk. Kikiiszobo-
lend§ a fenti problémikat, az elmult 3 évtizedben a
Standard modellnek szamos kiterjesztése sziletett, és
a jovo kisérleteinek kell dontenie, melyik irja le kozi-
lik helyesen a mikrovilagot.
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A kolesonhatasokat egyesits elméletek kozil ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszertbb, bar iga-
zat egyelGre semmiféle kisérleti megfigyelés nem bi-
zonyitja. Szimmetriat feltételez a fermionok és bozo-
nok kozott, tehat azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spind leptonoknak és kvarkoknak zérus-spind
részecskék, a kolcsonhatasokat kozvetits, egyes spi-
nid bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spind fermionok.

A Standard modell lehet§ legegyszertibb szuper-
szimmetrikus kiterjesztése, a Minimalis Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémajat tetszetGsen megoldja,
de igen nagy 4ron: a rengeteg Uj részecske mellett
igen sok Uj paraméter bevezetésével. Az utobbi évek-
ben érdekes versenyfutasnak vagyunk tanti a kisérleti
és elméleti kutatok kozott: a kisérletiek hiaba igye-
keznek megfigyelni a megjosolt Gj szuperpartnereket,
és ekodzben mind nagyobb részeket zarnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; ekdzben az elméle-

tiek, szamitasaik, modelljeik finomitasaval egyre no-
velik az elméleti alapon megengedett és kisérletileg
még nem tanulminyozott paraméter-tartomanyokat.’
Mivel altalaban feltételezzik, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkdnnyebb szuperpartner al-
kotja a sotét anyagot, valosigos attorést hozott ezen a
tertileten a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgalata, amely 6riasi tert-
leteket torolt (azaz nyilvanitott valoszintGtlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébdl.
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Ebbdl a megfogalmazasbol az olvaso szamara nyilvanvalova kell

vialnia, hogy a szerzé maga kisérleti kutato.

A KOZMIKUS HATTERSUGARZAS KUTATASANAK

TORTENETE ES KILATASAI

A feketetest-sugiarzas spektruma egyszer s minden-
korra 6sszefonoddott Max Planck nevével. Planck 19.
szdzad végén és 20. szazad elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatds élvonalat jelentették, de
nagymértékben elGsegitették a kvantumfizika, sét
egész modern fizikai vilagképiink kialakulasat is.

Fontos azonban hangstlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a kornyezetével termodinamikai egyen-
sulyban 1év6 elektromidgneses sugarzas fizikai jel-
lemzGje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
allt kozmologiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
multjdnak, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskorével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugar-
zas tanulmanyozasa soran mar 1899-ben bevezette
abszolut egységrendszerét, amely a ¢ fénysebessé-
gen, a G graviticios allandon, valamint (I€nyegében)
a késébb b hataskvantumnak vagy Planck-allando-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzalis,
Vilagegyetemiink barmely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektsl megszabaditott jellegét. Ez
azonban csupan a fizikai torvények univerzalitisa-
nak feltételezését tikrozte, és nem volt kdzvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlédésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilya rendezésében
Max Planck sziiletésének 150. évforduldja alkalmabol tartott emlék-
tlésen elhangzott eladas szerkesztett valtozata.
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Annak vizsgalata, hogy milyen is Viligmindensé-
glink szerkezete, sokaig elsGsorban a vallas és filozofia,
majd a tavesS és Newton torvényeinek felfedezése utan
egyre inkdbb a csillagiszat és a newtoni mechanika
vadasztertlete volt. A 20. szazad elsG harmadaban Ein-
stein altalanos relativitaselmélete és az Univerzum ta-
gulasanak felfedezése, majd késébb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos szamitasok hoztik egyre kdzelebb egymashoz
a modern fizikai és csillagaszati gondolkodast. A legna-
gyobb attorést talan az 1965-6s év hozta, amikor tobbé-
kevésbé véletlenil kiderlt, hogy a malt mélyébdl, a tér
minden irinyabol hideg feketetest-sugarzas éri Foldin-
ket, és hogy ez a konnyl elemek keletkezéséért is fele-
16s Gsi tlizgoly6 adiabatikusan lehdlt maradvanya. EttSl
kezdve hatalmas verseny indult e sugarzas tulajdonsa-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapjan az 6si Univerzum tulajdonsiagainak megértésé-
re. Ez az er6feszités egyre inkabb osszekapcsolodott az
elemi részecskék fizikajanak kutatisaval, mivel az Gsi
tlizgoly6 elég korai szakaszaban a legnagyobb gyorsi-
toinkkal elértnél is nagyobb energidja részecskék for-
dulhattak el6. Ez az egylittmikods versengés most is
folyik. A kovetkezs 1épcséfok a gyorsitok terén az LHC,
a CERN nagy hadronttkoztetdje, a feketetest-hattérsu-
garzas iranyeloszlasanak vizsgalata terén pedig a Max
Planckrol elnevezett, elsGsorban eurdpai kooperacio-
ban elkészilt Grszonda. Varhatéan mindkettd még
2008-ban munkaba 4ll.
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