varhato elektromagneses sugirzas amplitidoja. A
leggyakoribb paraméterértékekkel az adodott, hogy a
bomlast indukalé sugirzas teljesitményének 107*%-ad
része sugarzodik vissza.
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BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULASTAMOGATASSAL — 2. rész

Az els6 részben Albert Ein-
stein gravitacids egyenletétsl
indultunk. Ezt megoldva Ale-
xander Friedmann orosz—
szovjet elméleti fizikus id6-
ben valtoz6 tériddgorbiiletre
jutott. Georges Lemaitre belga
pap, egyben elméleti fizikus
szintén megoldva az egyenle- IR
tet felismerte, hogy az Uni- ¢ { (@
verzum tagul, megalkotta Gs- f
robbanis-elméletét. 1948-ban [ kék
George Gamow, Ralph Alpber
és Robert Hermann amerikai
tizikusok frissitették az 1927-
es Gsrobbands-elméletet. Az
err6l elhangzottak kibévitéseé-
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vel folytatjuk a kurzus bemu-
tatasat (8. dbra).

A kezdet az Gsrobbanids, Big Bang, majd az Univer-
zum tagul és hil. Szamitasok alapjan az egyes fizikai
eseményekhez tidSpontot, Thémérsékletet, E energia-
értéket rendeltek, ezek a jellemzdk az dbra aljan, egy-
mas alatt talalhatok, balra az elsé adatharmas a Planck-

Keresztesi Miklos fizika—matematika és a
muszaki ismeretek tandr. 1964-t6l nyugdi-
jazasaig a tandrképzon, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikat, szamitdogépes és
mikroprocesszoros irdnyitdst tanitott, sza-
mitogéppel tamogatott tivoktatasi kurzuso-
kat tartott. Tiz évig mikodott az altala fej-
lesztett informatika, kiegészité szakos ta-
narképzés, offline szamitdgépes iranyitas-
sal. A 2010-es években szaktirgyahoz
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgaztatott.

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. George Gamow ¢és doktorandusz hallgatoi.

id6hoz — jelentése késébb —, = 54 107" s-hoz tar-
tozik, ekkor T'= 4,3-10°' K és E = 3,7-10'® GeV. Az
abran a szaggatott vonallal kortlvett adatharmas a
Big Bang utini 380 ezredik évet, az elektronbefogis
korat jeloli, ekkor kapcsolodtak a szabadon mozgd
elektronok a pozitiv toltésd atommagokhoz, létrejot-
tek a semleges atomok. Gamow és csoportja elére
jelezte, hogy ekkor az Univerzum atlatszova valik és
kiszabadulhatnak a minduntalan {itk6z6 fotonok.
Arno Penzias és Robert Wilson meg is talaltak ezt a
sugdrzast (1965), a Kozmikus Mikrohulldim( Hattér-
sugarzast (CMB).”

’A gluonok és kvarkok még nem voltak ismeretesek 1948-ban.
Azért Kkertiltek az dbrara, mert elemi részecskék és a standard mo-
dellben (70. abra) is egylitt talalhatok.
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Az elemi részecskék
standard modellje

Az G6srobbanas-elmélet kitelje-
sedésében fontos mozzanat
annak felismerése, hogy a pro-
ton, a neutron nem elemi ré-
szecske (9. dbra).

1964-ben  Murray  Gell-
Mann és George Zweig ame-
rikai fizikusok részecskefizi-
kai munkassaga elvezetett az
elemi részecskék standard
modelljéig (SM).

A lithat6 vilag® kialakuldsa-
ban fontos szerepet jatszanak

Gell-Mann

Mur{% 9-2019
amerikai ?izikus

1964:

A hadronok egyszeriien
felépithet6k harom
kvarkbal:
u-kvarkbal, d-kvarkbol.

00 00
O 9

Proton Neutron

Georse Zweig
1937-
amerikai fizikus

az SM els6 oszlopaban lévs
u-kvark, d-kvark, elektron,
valamint a bozonok kozil a foton és gluon (10. db-
ra). Az SM tobbi részecskéi (c-kvark, s-kvark, t-kvark,
b-kvark, Z°, W* bozonok) a részecskefizikai jelensé-
gek mélyebb értelmezésében kapnak szerepet. A pro-
tonok és neutronok 3-3 kvarkos szubatomi részecs-
kék, amelyek a hadronoknak nevezett részecskék
csoportjaba tartoznak.

A haromkvarkos hadronokat barionoknak nevezi a
részecskefizika. A lathato vilagot barionos vildgnak is
mondhatjuk. A standard modellben a Higgs-bozon is
szerepel, amelyet évtizedekig kerestek és veégul 2012-
ben a Nagy Hadrontitkoztets segitségével talaltak
meg. Létezését Peter Higgs az SM alapjan josolta meg.
A Higgs-tér bozonja felel6s a tobbi részecske tome-
géért, a tomeg nelkili fermionok a Higgs-térrel kol-
csonhatasban tomeget nyernek.

A standard modellben a fermionok anyagi részecs-
kék, a bozonok az erShordozok. A fermionoknak
léteznek antirészecskéi (ezeket altalaban feltilvonas-
sal jeloljuk), amelyek elektromos toltésiik elSjelében
kilonboznek, a tobbi adat (tdmeg, spin) viltozatlan.
Példaul az elektron antiré-
szecskéje a pozitron. Az

o aktiv kozremikodésével.
u-kvark elektromos toltése

9. dbra. A proton, a neutron nem elemi részecskék, kvarkokbol épiilnek fel.

proton) antirészecskéi anti-elemirészecskékbdl tevéd-
nek Ossze. A proton szerkezete p = uud, az antipro-
toné p = uud. A neutron szerkezete n = udd, az anti-
neutroné n= udd.

A fermionok spinje 1/2, a bozonoké 1. A Higgs-
bozon spinje 0. A részecskék tomegét nem csak kg-
ban lehet kifejezni, hanem az einsteini tomeg-energia
azonossag elve (E= mc?) alapjan eV/c? egységben is.
Ennek a tablizatban hasznalt prefixumai M (mega,
10% és G (giga, 10%). Példaul az elektron tomege
0,511 MeV/c? mig a tau-részecske tomege 1,777
GeV/c? A fermionokat tekintve, az elsé oszlopban
1évé6 kvarkok és leptonok (u-kvark, d-kvark, elektron,
elektronneutrind) a legkénnyebbek. Az SM-ben ma-
sodik oszlop tagjai mar nehezebbek, a legnehezebb
fermionok pedig a harmadik oszlopban talialhatok. A
bozonok koziil a fotonnak és gluonnak nincs tomege,
mig a Z° és W', W~ bozonok jelent6s témeggel ren-
delkeznek. A masodik legnehezebb elemi részecske
(a t-kvark utan) a Higgs-bozon. Az elektron toltése
—1, ugyanennyi a mion és tau-részecske toltése is. Az

10. dbra. Van korulottiink egy lathato vilag, amely kvarkokbol, leptonokbdl épiil fel, a bozonok

+2/3, az anti u-kvark elektro-
mos toltése —2/3. A d-kvark

Bozonok

elektromos toltése —1/3, anti-
részecskéjének  ugyanezen
paramétere +1/3. A neutri-
noéknak nincs elektromos tol-
tése, a részecske-antirészecs-
ke megkulonboztetést a lep-
tonszammal’ jellemezhetjik.
Osszetett részecskék (példaul

x
o
=

2
£
t .
@

[T

8Van egy nem lithato vilag is sotét
anyaggal és sotét energiaval.

"Marx Gyérgy nevéhez flizdik a
fogalom megalkotdsa 1951-ben. Pél-
daul az elektronneutrind leptonszama
+1, anti-elektronneutrin6 leptonsza-
ma —1.

Leptonok

neutrind

<155M
A 0
tll 1/2
neutriné

Tomeg [eV/c?]
Toltés
Spin
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Oscar Wallace Greenberg
Amerikaifizikus,

Kvarkok szintoltése: R, B, G
Marylandi Egyetem

Greenberg 1964-ben feltételezte a kvar-
kok haromértékd szintoltésének létezé-
sét. Dolgozatanak el6nyomatat Robert
Oppenheimernek (1943-1945. az atom-
bomba program vezetGje Los Alamos-
ban) adtam at: ,Greenberg ez gyonyo-
rii, de én egy szavatsem hiszemel.”

Proton

Neutron

11. dbra. Kvarkismétlés lépett fel egyes hadronokban. A Pauli-féle kizarasi elv érvényesitésére

Greenberg bevezeti a kvarkok, gluonok szintoltését.

u-, c-, t-kvarkok toltése +2/3, a d-, s-, b-kvarkok tolté-
se —1/3. Nincs elektromos toltése a fotonnak, gluon-
nak, Higgs-bozonnak és a harom neutrinonak.

A kvarkok, gluonok szinesek

A proton 3 kvarkbol épil fel, szerkezete — mint mar
szerepelt — u-kvark + u-kvark + d-kvark. A neutron
osszetétele udd. A Pauli-féle kizardsi elv szerint az
azonos kvantumszamu kvarkismétlédés egy rendsze-
ren belil nem megengedett. Oscar Wallace Green-
berg' amerikai fizikus a hadronokban el6fordulo
kvarkismétlédés problémajat azzal oldotta fel, hogy
bevezette a szintoltés, mint Gj kvantumszam fogalmat
és szineredGként szinsemlegességet (white) irt els
(11. abra). A kvarkok szintoltése vords, zold, kék
lehet; ezek szinereddje fehér. Az antikvarkok szintol-
tése cidn, magenta, sarga — ezek ereddje is fehér. Az
abran lathatjuk, hogy a proton (uud), a neutron (udd)
kvark szinei RGB, ezek szinereddje fehér (white). Az
antiproton (uud), az antineut-
ron (udd) kvarkszinei cyan,

' White

Antiblue:
yellow

Antikvarkok szintdltése: C, Y, M

sul, hogy a protonban a két
u-kvark eltér§ szintoltésd. A
neutronban a két d-kvark is
e eltér§ szintoltéstd. Egy rend-
szeren (hadron) belil nincs
jelentésége annak, hogy me-
lyik részecskénél kezdjik az
RGB szinek kiosztasat. Példaul
az u(R), u(G), dB) = u(G),
u(B), d(R). Mint lathato teljestil
a szineredd egyenld fehér fel-
tétel. Az is teljestl, hogy a két
u-kvark eltér6 szind, tehat
eltéré kvantumallapotaak.

A gluonok szin-antiszin szi-
nezésitek, 6 ilyen szines ere-
dgji gluon van (R-Y, R-M,
G-C, G-Y, B-C, B-M) (12. db-
ra). A gluonok masik csoport-
janak szinereddGje szintelen,
colorless. Szinszerkezetiik szin-sajat antiszin kombina-
ciojaak, (példaul kék-sarga). Harom ilyen tulajdonsaga
colorless par van (R-C, G-M, B-Y), de ezek kozil csak
egy colorless-par szerepelhet egytlitt mas szines eredji
gluonokkal. A gluonokra nem érvényes a Pauli-féle
kizardsi elv, egy rendszerben tobb azonos kvantumalla-
potu gluon jelenléte megengedett.

Antiproton

Antineutron

o

Gravitdcios dsszeomlas, tagulas, fekete lyukak

Karl Schwarzschild német fizikus mar 1916-ban, egy
lovészarokban megoldotta Einstein gravitacios egyen-
letét és kiszamitotta a késSbb rola elnevezett 7,
Schwarzschild-sugarat, amely égitestek szamara hatar-
értéket jelent. Ez az a sugar, amely alatt az égitest re-
szecskéi kozotti vonzoéerdnek visszafordithatatlanul
gravitacios 0sszeomlast (kollapszust) kell okoznia:

2Gm

S 2 )
C

12. abra. A kvarkok, gluonok szintoltése egy Gj kvantumszam.

magenta, yellow; amelyek
szineredGje ugyancsak white.

Nem csak a kvarkok szine-
sek, hanem az er8s kolcson-
hatast kozvetité gluonok is,
amelyek a szupererérél levalt
erés kolcsonhatas bozonjai.
Ezek mar a Big Bang utani 1

Green

o

00t 0CE@ CCO
@O OCE®

18 kvark szintoltése

COO

ns idéponton rendelkezésre
alltak és vartak, hogy kozre-
muikodhessenek a hadronba
zar6das folyamataban.

A szintoltés bevezetésével a
Pauli-féle kizarasi elv agy telje-

Yhttps://academictree.org/phys

6 + 2 gluon szintoltése

N

White (=colorless)
parok
10 0e

ics/peopleinfo.php?pid=167089
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ahol G a gravitaci6s allando,
m az égitest tbmege, ¢ a va-
kuumbeli fénysebesség. Min-
den olyan objektumot, amely-
nek sugara kisebb, mint a
Schwarzschild-sugara, fekete
lyuknak neveziink. Einstein
nem hitte, hogy valoban lé-
teznek a fekete lyukak, ame-
lyek vonzdsabol még a fény
sem szabadulhat.

1965-ben jelent meg Roger
Penrose angol kutat6 cikke!! a
fekete lyukak kialakulasarol
(13. abra). Penrose megmutat-
ta, hogy graviticios dsszeomlas
soran a megfelel6 tomegi csil-

Roger Penrose

1931-
angol matematikus
és elméleti fizikus

A fekete lyuk
kdzepén létezik egy
kiilénleges pont.
Kérnyezetébena
gravitacio olyan
erds, hogy méga

fénytis fogvatartja.

(S

Stephen Hawking
1942 - 2018
angol elméletifizikus

A vildgegyetem
szingularitasbél
sziiletett:
Tagult, hiilt |étrehozva

a Mindenséget,
amelyben éliink.

Szingularitas

Szingularitas

laghol fekete lyuk keletkezhet.
A fekete lyuk kozéppontjaban
szingularitdst'? rejteget.

Stephen Hawking angol fizikus 1965-ben meghall-
gatta Roger Penrose elGaddsit a gravitacios 6sszeom-
lasrol és a szingularitasrol. Felmerilt benne a kérdés,
hogy mikodhet-e forditva is az 6sszeomlds folyama-
ta? Penrose elméletében az iddiranyt megforditva
Hawking bizonyitotta, hogy létezhet a forditottja is.
13,8 milliard évvel ezel6tt az Gsrobbanis olyan ese-
mény volt, mint egy fekete lyuk keletkezése visszafelé
lejatszva.

Az 6srobbands-elmélet, Big Bang

Georges Lemaitre 1927-ben hozta nyilvanossagra &s-
robbanis-elméletét, amely az Univerzum keletkezését
és fejlodését tarja fel. Az elmélet koncepcidjaban di-
namikus vilagszemléletd. A huszadik szazad elején a
statikus szemlélet volt az elfogadott nézet. Néhany
kutatdsi eredmény, amely az Gsrobbanas-elmélet di-
namikussagat és a keletkezés tényét timogatta:

14. abra. Georges Lemaitre Gsrobbands-elméletét Einstein gravitacids egyenletébdl bontotta ki.

allapoti pont

Big Bang

Gravitacios szingularitas

Siriség:
Garbiilet:

végtelen
végtelen
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13. dbra. Penrose a fekete lyukakkal kapcsolatos kutatasaiért 2020-ban Nobel-dijat kapott.
Hawking megforditotta az id§ irdnyat Penrose vizsgalodasaiban.

e Stephen Hawking megmutatta, hogy a Vilag-
egyetem szingularitasbol sziletett, valaszul Fred
Hoyle-nak, aki nem fogadta el, hogy az Univerzum-
nak volt kezdete.

e Fdwin Hubble mérte az Univerzum tagulasat,
ezzel cafolta a statikus szemléletet.

e Az elemi részecskék standard modellje Lemaitre
halala utan bontakozott ki, de a benne megjelenitett
gondolat™® jol kapcsolodik az &srobbanas-elmélet
fejlédési vonaldhoz.

A kurzusban nem csak Lemaitre eredeti elméletét
mutatjuk be, hanem a fizika fejlédésével keletkezett
Uj eredményeket is beépitettitk az Gsrobbands-elmeé-
letbe.

Big Bang

Lemaitre szerint az Univerzum tagul, ha a jelenbdl a
mult felé haladunk, mérete egyre kisebb lesz (14. db-
ra). A csokkend térfogatban az egész Univerzum min-
dig benne lesz, mas és mas
paraméterd allapotokban. 13,8
milliard évet visszapoOrgetve
eljutunk egy ponthoz, amit
évtizedekkel késébb Hawking
az  Univerzum kezdetének
tekintett. Ebben a pontban a
komprimalas miatt az anyag
paraméterei, az energia, nyo-

"R, Penrose: Gravitational col-
lapse and space-time singularities.
Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57-59.

128zingularits: a gravitcios mezot
leir6 modellben végtelen mennyisé-
gek fordulnak elé.

BAz Univerzum tigul és hl
Anyagi struktarak az elemi részecs-

Georges Lemaitre

Ha idében visszafelé

Univegﬁgﬁvnuankki(gfebbnek kéktdl kiindulva fejlédnek a bonyo-
kellett lennie. lultabb rendszerek kialakulasa felé. A

hémozgis csillapodasa lehetévé teszi
egyes szerkezetek kifagyasat.
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Big Bang

k= Ennél rovidebb id6tartam alatt nincs értelme

nck-id6 t,=5,391-10 FES

A szupererd felbomlik
kolesonhatasokra

Az Univerzum tagul és hdl, a
szuperer$ felbomlik a négy

kolcsonhatasra, kialakulnak
az erGs, elektromigneses,

gyenge ¢&s graviticios kol-
csonhatasok (16. dbra). Koz-
vetitd részecskéik a gluon, a
foton, a Z° a W* és a gravi-
ton. A kozvetits részecskéket
a standard modellben bozo-
noknak nevezziik. '

7 z

dsszehasonlitani az Univerzum két egymast kdvetd allapotat.

15. dabra. A kurzusban a Planck-idé utani Univerzummal foglalkozunk.

mas, hémeérséklet, a térid6 gorbiilete rendkiviili értéke-
ket vesz fel. Ez a hely a gravitacios szingularitas. Ekkor
keletkezik a Big Bang esemény. Viselkedését a jelenle-
gi fizikai ismeretek felhasznilisival nem lehet leirni.
Legyen a Big Bang esemény a térid6 0 pontja, amikor

s

kezdédik a robbanasszerd tagulas.

Planck-idé

13,8 milliard évvel ezelstt keletkezett az Univerzum
egy robbandsban (15. dbra). A robbanas pillanatatol
a téridd tagulni kezdett, és ma is ezt teszi. Az Univer-
zum folyamatosan béviil. A Big Bang utan eltelik
5,4-10™" s, a Planck-id6. Az Univerzum torténetének
legkorabbi, megismerhets idGszaka. Ennél rovidebb
idGtartam alatt nincs értelme 6sszehasonlitani az Uni-
verzum két egymast kovets allapotat. A Big Bang
pontban, a szingularitisban végtelen a strliség, végte-
len a térid6 gorbiilete.

Az ellentmondasokat elkertilhetjiik, ha nem ¢ =
0-t6l, hanem a Planck-id6td] kezd6dden vizsgaljuk az
Univerzumot.

16. abra. Planck-idépontban a kolcsonhatdsok még nem valtak szét, csak az egységes szupererd volt.

Szupererd

5,4E.44
4,3E431
3,7E+18

1,0E-37
3,2E+28
2,7E+15

1,0E-10
1,0E+15
8,6E+01

1,0E-05
3,2E+12
2,7E-01
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Kozmikus inflacio, felfavodas
Egy felfavodis modosithatja
az Univerzum geometridjat.
Ismert geometridk a hiperbolikus (negativ gorbiilet),
lapos (a gorbiilet nulla), gomb (pozitiv gorbiilet) a 77.
abran lathatok.

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzas fontos
adatforras a korai Univerzumrol. A WMAP (Wilkinson
Microwave Anistropy Probe) trszonda (2001) mérte az
Univerzum tényleges/kritikus strdségét és 1,02+0,02
értéket kapott. Ha a hanyados 1,00, akkor az Univer-
zum lapos. A lapos univerzum nem alakulhatott volna
ki azzal a tagulasi szorzoval, ami az Univerzum torténe-
tében ismert és elfogadott volt.

Alan Guth amerikai elméleti fizikus 1981-ben ja-
vasolta, hogy az Gsrobbanis-elméletben a forré Uni-
verzum a Big Banghez kozeli id6ben exponenciali-
san taguljon, ezaltal az a laposabbnal is laposabba
valjon.

A felfavodas javitja a lapossagot, a 17. dbran jobbra,
alul nyomon kovethetjiik a jol felfajt léggdomb példajan.
Feltételezhetjliik, hogy az Gsrobbanas kezdeti alakja po-
zitiv gorbiletd gomb volt. A felfavodas noveli a gorbi-
leti sugarat, a feliileten javul a lapossag. Minél nagyobb
a gorbiileti sugar, annal kisebb a gorbiltség mértéke.
Az Univerzum tOrténete a 13,8
milliard évvel ezeldtti, Gsrob-
banassal (Big Bang) kezdd-
dott. Ezt rovid ideig tartod
(10730-107% s), de intenziv ta-
gulds kovette. Az inflacid so-
ran az Univerzum 107%-szoro-
sara novelte méretét, hémér-
séklete csokkent. Az inflacio-
nak jelenleg nincs bizonyitéka.
Az igen koltséges, bonyolult
CMB kutatasok eddig nem
hoztak a vart eredményt.

Erés
gluon

Elektromagneses
foton

Gyenge

ZIJ W*— -
Gravitdcios
graviton

YGraviton a graviticios koleson-
hatas feltételezett kozvetits részecs-
kéje. Még nem taldltak meg, ezért az
elemi részecskék standard modelljé-
ben nem szerepel a bozonok kozott.

t  idé (s)
T hémérséklet (K)
E energia (Gev)
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Kvarkok, elektronok b btk
keletkezése

Kozmikus Mikrohullimu Hattérsugdrzas (CMB)
A Big Bang utin 380 ezer évvel elindult sugirzis, egyenetlensége
a korai Univerzumot kit5lt5 anyag eloszlasirsl arulkodik

A kvarkok keletkezésének
idépontjaban (2 = 107 s) a
hémérséklet 10'° K. Megindul
a kvark-antikvark ttkozés és
az annihilacié (18. dbra). Ha
a folyamatban ugyanannyi

részecske lenne, mint antiré- T Ugiverzun
szecske, akkor ezek paron- ‘ :
ként annihilalédnanak, vila- ( Agorbilleti
gunk tisztin sugirzasbol 4ll- L
na. Ezzel szemben van egy

lathato vilagunk. Ez csak agy

lehetséges, ha tobb az anyag, 9

mint az antianyag, példaul

cgy millidrd antirészecskére 77 gbra. A killonboz6 méretre felfajt leggombok a Jlaposndl is laposabb” kijelentést szemléltetik.
csak eggyel tobb (107 + 1) ré-
szecske jutna, a tobbletbdl is

feléptilhetne a lathato6 vilag. Elektron
A Big Bang utdn 1 mdsod- |

Tagulds

0<Qurit.

Big B: e
e Exponencnalls

tagula s :
: Hiperbolikus Lapos Gémb
CMB foltok méretének
(o: siirliségének) vizsgalataval
kovetkeztethetiink a tér geometridjara.

10w
10%
I 109
L 00

l 1020
Alan Guth amerikaifizikus
1055 10%s 1dé A inflacié simitja a gorbliletet

perccel az elektron-antielekt- K/atk

ron annihilaciojabol gyozte- Big Bang

sen kertl ki az elektron o

(10°+1)/10° anyag/antianyag - Annihilal Annihilal

arany mellett). _
——-. Antikvark

Az erGs kolesonhatas : Y —|
folyamata, hadronba z4r6das ; ® Antielektron

Anyag/antianyag: R
Kvark - gluon plazma T nnv:grn;.;zy.g.

109

A Big Bang utdni 107 s id6-
pontban, 10" K hémérsék-
leten a kvarkok hadronba
zaroddnak az erds kolcsonha-
tas alatt. A kvarkoknak, gluo-
noknak van szintoltése, ez a  18. dbra. 1 ps idépont: egy kicsit tobb a kvark az Univerzumban, mint az antikvark. 1 s idSpont:
kvarkok kozott fdlépé er$s ugyanilyen arany érvényesiilt az elektron-antielektron parra is.
kolesonhatas forrasa. A gluo-
nok kozvetitik az erGs kolecsOnhatast két kvark kozott:  szorbedlja. Ma mar szabad kvarkok nincsenek, mert a
az egyik kvark gluont emittdl, a masik kvark ezt ab-  gluon adogatis-fogadas folyamat kovetkeztében a
szabad kvarkok mind hadron-
ba zarultak.
A szines (color) gluonokkal
2 kozvetitett erds kolcsonhatas
Abszorbedl . .
At szinez6dik jellemz&je, hogy a folyamat
alatt a barion" kvarkjai atszi-
nezédnek (79. dbra), mig a
szintelen (Colorless) gluon
altal kozvetitett erés kolcson-
hatas folyamata nem okozza a
barion kvarkjainak atszine-
zédését (20. abra).
3 - Tekintstiik a haromkvarkos
_ Exls (A, B, ©) barionokban lejat-
kblcsdnhatas 2 12 ~ .. .. P
folyamata sz6d6 erSs kolesonhatas fo-

1 4

10?

1s

19. dabra. 26ld-sirga szines ereddji gluon adogatasa két kvark kozott.

BA hirom kvarkos hadront pél-
G-Y: color gluon daul a protont, neutront barionnak is
nevezzik.
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lyamatat a 719. abran. Mivel a
barion szinereddje szintelen
kell legyen, a benne lévs
harom kvark szine voros (C),
zold (A) és kék (B). A kivant
feltételt kielégiti. A koleson-
hatasban  résztvevé  egyik
kvark (A) szines (color) ere-
déji G-Y gluont emittal és ezt
egy misik kvark (B) ab-
szorbedlja. A folyamat k6zben
ez a kvark atszinezddik (szint
cserélnek), igy végiil a barion
harom kvarkja eleget tesz a
Pauli-féle kizarasi elvnek: a
voros, zold és kék kvarkok
szineredGje fehér lesz.

Részletesen az erGs kol-
csonhatas folyamata: az ,A”
z0ld kvark G-Y szines gluont
emittdl. Amint elhagyja az ,A” kvarkot, az ,A” kvark
atszinezddik kékre. G-Y gluont ,B” kvark abszorbeal-
ja, ,B” kvark atszinezddik zoldre. A szines gluon az
emittdlas, abszorbedlds folyamatban szincserét hoz
létre az érintett két kvark kozott, a harmadik kvark
nem vesz részt a kolcsonhatasban, szintoltése valto-
zatlan (voros) marad.

A 20. dabrdan a barion ,B” kvarkja G-M colorless
gluont emittal, ,B” kvark nem szinez&dik at, marad
kék. Az ,A” kvark abszorbeilja G-M colorless gluont,
az ,A” kvark nem szinez&dik at, marad zold szind. A
voros ,C” kvark nem vett részt a kolcsonhatasban,
szintoltése valtozatlan. Colorless gluon esetén a ba-
rion kvarkjainak szintoltése vidltozatlan maradt. A glu-
onok kvarkokat ragasztanak Ossze é€s hadronokat
épitenek fel.

Gluon-gluon kozott is mikodhet az erés koleson-
hatis, mikozben a kvarkok hadronba zarodnak. '

107 s idépontban témegesen megindult a kvarkok
és gluonok hadronba zdr6dasa az erGs kolcsonhatds
kozremikodésével. Létrejottek a neutronok, protonok
(21. abra). A standard modell
adatai alapjan az u-kvark
elektromos toltése +2/3, a
d-kvarké -1/3. A 21. abran
nyomon kovethetjik, hogy a
neutron elektromos toltése 0,
a protoné +1.

szinezGdnek at.

Atommagok keletkezése

Az atomok tomegének legna-
gyobb része az atommagban
van, amely protonokbodl és
neutronokbdl all. A Big Bang
utani szazadik masodperc-
ben keletkeztek az atomma-

SThe Structure of the Proton.
YouTube.

A FIZIKA TANITASA

Abszorbeal

Az erés
kdlcsonhatas
folyamata

1 4

G-M: colorless gluon

20. dbra. A zold-magenta szintoltési kozvetité részecskét, az tgynevezett colorless gluont
emittalja a barion egyik kvarkja és a masik kvark ezt abszorbeilja. A barion kvarkjai nem

gok. A protonok és neutronok Osszege az atom to-
megszamat adja; a protonok szima pedig az atom
rendszamaval egyenld. Ezt a két jellemzdt a vegyijel
bal oldalan szokds megjeleniteni; alul a rendszamot,
feliil a tdmegszamot. Példaul *U. Ebben az urin-
magban 92 proton és (235 nukleon — 92 proton) 143
neutron van.

Hasznilatos a kovetkezd jelolés is: “He, ahol nincs
megadva a rendszam, mivel az a vegyjelbdl és annak
a periodusos rendszerben elfoglalt helyébdl kovetke-
zik. A magban 1évé protonok taszitjak egymast, a mag
azért nem hullik szét, mert mikodik a magerd, amely
a proton-proton kozti taszitast kompenzalja. A mag-
eré — egyik értelmezése szerint — a szort vagy mara-
dék erds kolesonhatas kovetkezménye.

100 masodperccel a Big Bang utian, 10° K hémér-
sékleten létrejottek a hidrogén-1, hidrogén-2 (deuté-
rium), hidrogén-3 (tricium), hélium-4 izotopok magjai
(22. abra). A peridodusos rendszer nehezebb elemei
tobbnyire a csillagokban keletkeztek, majd a csillag
halalaval szorédtak szét az Univerzumban.

21. dbra. Elektromos toltések hadronba zarodas utan.

Neutron: udd

Elektromos toltés:
+2/3-1/3-1/3=0

Proton: uud

Elektromos toltés:
+2/3+2/3-1/3=

1076 s; 1013 K
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Elektronbefogas

Az atom rendszama megegye-
zik a magban 1évé protonok
szamaval. Az atom semleges-
ségének feltétele, hogy az
atom f&- és alhéjan ugyan-
ennyi elektron legyen (23.
dbra). Egy adott atomnak
tobb elektronhéja is lehet,
ezek magtol vald tavolsiga
novekvs energiaju  palyakat
jelentenek, jeloléstikben sza-
mokat, bettket hasznalunk:
1(XK),2@M),3M),4(N)... Az
elektronhéjak s, p, d, f alhé-
jakra bomlanak. Példaul a
mangan-55 izotop rendszama
25, tdmegszama 55. A mag-
ban 25 proton és 30 neutron
van, f6- és alhéjakon Ossze-
sen 25 elektron talalhaté az
alabbi eloszlasban: 1s* 2s?
2p° 3s% 3p° 4s% 3d° (a fels6
index az elektronok szamat
jelenti). A 4s alhéj betoltése

megeldzi a 3d alhéjat, mert 4s

energiaszintje kisebb, mint a
3d energiaszintje.

Az elektronbefogis a Big
Bang utan 380 ezer évvel tor-
tént. Milyen el6zmények vol-
tak, hogy semleges atomok
létrejohessenek (24. dbra)?

A kvarkok-antikvarkok an-
nihilacidjaban keletkeztek a
kvarkok (10°+1)/10° anyag/an-
tianyag ariny mellett, 107"
idépontban. 1 ns-ra kifagytak a
kolcsonhatasok, rendelkezésre
allt az er6s kolcsonhatas bo-
zonja a gluon, az elektromag-
neses kolcsonhatds kozvetitd
részecskéje a foton. 1 ps id6-
pontban gluoncserével a kvar-
kok hadronba zarodtak. 1 s el-
teltével zajlott az elektron-po-
zitron annihildcio, megjelentek
az elektronok. 100 s utdn mar
mikodnek a magerdk, létre-
jonnek az atommagok. 380
ezer év elteltével megsziilettek
a semleges atomok.

Kozmikus mikrohulldmut
hattérsugarzas (25. abra)
1948-ban George Gamow és
doktoranduszhallgatdi megjo-
soltak, hogy az &srobbanas-
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Atommagok

Kvarkok, gluono:- _Ed:‘.’."ﬂ‘ —

:",'A

Big Bang":
é Neutron

o

o

22. dbra. A hélium-4 atommagban két proton van. Ezek a Coulomb-erd miatt taszitjdk egymast, az
atommag mégis stabil, mert mikodnek a magerdk.

152 252 2p® 352 3p® 452 3d° s p d f
4s < 3d ®

25 proton
30 neutron

Mangan-55 izotép magja

Atommag

23. abra. Az elektronburok beliilrdl, az atommag feldl épiil kifelé.

24. dbra. 1 pikoszekundum idépontban léteznek a kvarkok. 1 nanoszekundumra szétviltak a kol-
csonhatasok, 1 mikroszekundumra a kvarkok hadronba zarodtak. 1 masodperc: elektron-pozitron
annihilacioban gy&zedelmesek az elektronok. 100 masodperc: konnyld atommagok keletkeznek.
380 ezer év: a pozitiv magok elektront fognak be.

5,4:10%s

] @ : ) Kvark
Szupererd Foton

W,z [} Elektron
Graviton

, ———— -
'

100s 380 ezer év

'

Big Bang
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nak nyomot kellett hagynia az
Univerzumban. 1965-ben
Dicke és Peebles a Princetoni
Egyetemen is arra az elméleti
megallapitasra jutottak, hogy
az Gsrobbanasnak nyoma kell
legyen az Univerzumban.
Keresni kezdték. 1965-ben a
Bell Telephone Laboratories
Crawford Hill-i telephelyén
Arno Penzias és Robert Wil-
son egy hasznalaton kivili,
hirkozlési miholdkovets, 15
meéteres, kirt alaka, mikro-
hullima antenniat kezdtek
hasznilni az Univerzum vizs-
galatara. Az antennat az ég-
boltra iranyitottak és 2 K hé-
mérsékletet mértek. Penzias
és Wilson ennek okat nem
értették. Még ebben az évben
a princetoni kutatok Crawford
Hillbe latogattak. Vezetdjik,
Dicke megallapitotta, hogy a
Penzias és Wilson altal mért 2
K hémérséklet a keresett hat-
térsugarzas kovetkezménye.
Miutan a csoport visszatért
Princetonba, Dicke mondta:
,Fitk, megel6ztek minket”.
Penzias és Wilson 1978-ban a
kozmikus mikrohullama hat-
térsugarzas felfedezésért No-
bel-dijat kapott.

Az elsé csillagok, reionizacio

Az els6 csillagok hidrogén-,
héliummolekula-felhSkben

keletkeztek. A felhSk stabil képzGdmények voltak;

Kozmikus Mikrohullamu
Hattérsugarzas

Big Bang

iLathato

380 ezer év

f
]
]
'
'

" Mikrohullam!'

13,8 millisrd év

25. dbra. 380 ezer év: lathato fotonként elindult a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas, utkoz-
ben hullamhossza megnyulik. A jelenbe 1,9 mm-es mikrohullimként érkezik.

,’ Kvarkok,

luonok,
I efektronok,
] fotpnok

Big Bang [4 .

Csillag
2 =50-200 nm

Elektron

Hidrogén

Reionizacio

26. abra. Megjelennek az elsé csillagok, féleg az ultraibolya-tartomanyban sugaroznak.

27. dabra. Héliumatomokrol mar nehezebb elektronokat leszakitani, csak a kvazarok voltak ké-

pesek erre.

~ 2 milliard év

900 millié év

A FIZIKA TANITASA

atlagos élettartamuk 40 millio év. A csillagkeletkezés

e

elsé fazisiban a felhGben sdrd
magok (csomok) alakultak ki.
A magok a sajit gravitacio
hatasara 0Osszehuzodtak, for-
gasba jottek. Megfeleld kor-
nyezeti feltételek esetén Ossze-
hazodaskor hmérséklet emel-
kedik, 10-15 milli6 kelvinen
pedig beindul a fazi6, a csillag
vilagit. A fazi6 alatt az Ossze-
htzodas megall, mert az égés
miatti belsé gaznyomas a gra-
vitaci6  0sszehtzo  hatdsat
kompenzalja.

Az Univerzumban els6ként
megjelent csillagok az ultraibo-
lya (50-200 nm) sivban suga-
roztak (26. abra). Az UV su-
garzas a csillagok kozelében a
semleges hidrogénatomokat re-
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Molekuldris hidrogén, hélium felhd. Stabil, tobb tizmillio
év élettartamu képz6dmény. A felh6kben siirii magok
vannak.

A mag sajat gravitacidja alatt kezd 6sszehuzodni, forgasba
jon, felmelegszik. 10-15 millié kelvin h6mérsékleten
beindul a fuzié.

Az 6sszehuzodas megall, mert a csillag fazié alatti belsé
gaznyomadsa kiegyenliti a gravitaciot. A csillag korili
anyagkorong egy része rahull a csillagra. A por és
gazrészecskék masik része Gsszeolvad és bolygocsirdkat
EILGIGE]LS

A csillag koriili anyagkorong elt(inik, kialakulnak a Nap és
a bolygok:

Merkur, Vénusz, Fdld, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz,
Neptunusz.

elektron eltavolitaisahoz szlk-
séges energiat a héliumatom
magas frekvencias fény elnye-
lésével szerzi meg.

Varni kellett a nagyobb
energia kisugarzasira képes
kvazarok megjelenésére. A
kvazarok a radidhullamok
mellett fényt is sugaroznak,
kozéppontjukban  hatalmas,
mindent felfald fekete lyuk
van, amely biztositja a kiilon-
legesen nagy fényteljesit-
ményhez szlikséges energiat.

A Naprendszer

28. dbra. Az anyagfelh6 6sszehtzodott, forgisba jott. BelsS része felforrosodott. KiilsG része nagy Tejatrendszer az Univerzum

kertleti sebességgel forgott, levalt a belsé részrdl, ebbdl alakultak ki a bolygok.

ionizalta. A hidrogénmaghoz befogott elektronok az UV
gerjesztést kovetSen az atomokrol leszakadtak; szabad
elektronokka valtak és az Univerzum ismét atlatszatlanna
valt. Végl is a fokozodo atlatszatlansag a hidrogén re-
ionizaciot a 900 milliomodik évben ledllitotta.

A hidrogén reionizaci6jit kovetSen jelentSs késés-
sel indulhatott a hélium reionizacidja (27. dbra). Az
elsé csillagok ultraibolya sugarzasi energidja nem volt
elegendé a sokkal nagyobb ionizacios energiat igény-
16 héliumban kotott elektronok kiszakitasdra. A hidro-
gén ionizdcids energidja 13,6 eV, a hélium mindkét
elektronjanak leszakitasihoz 70,9 eV szilikséges. Az

spiralis kart galaxisainak egyi-
ke. A Tejatrendszer korong
alaku, atmérdje kortlbelil 100 ezer fényév, a korong-
alak legnagyobb vastagsidga mintegy 16 ezer fényév.
A 100 milliard csillag mellett lehet benne 100 milliard
bolygo, 100 milli6 fekete lyuk. A Tejatrendszer égi ve-
tiilete a Tejut, az égen szabad szemmel lathato fényes
sav, amely tdvesSben szemlélve csillagokra bomlik.

A Naprendszer a Tejutrendszer spiralis karjainak
egyikében talalhatd, a Tejutrendszer kdzéppontjatol
25 ezer fényévnyire.

A Big Bang utan 9,2 milliard évvel indult el Nap-
rendszerink kialakuldsa, ennek fazisai a 28. dbrdan
lathatok.

XXV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 3. 1ész

Visszatekintés és a donté nem-elméleti
részének késziti

Az el6z6 két részben bemutattuk a XXV. Orszagos

Szilard Le6 Fizikaverseny el6dontGjében, illetve a
dontében feladott elméleti feladatokat és megoldasu-

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatisi tertilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakciod vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetGije.

Sikdsd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

kat. A mostani, befejezé részben a donté kisérleti és
szamitogépes szimuldcios feladatat, valamint a ver-
seny eredményét ismertetjik. A kisérleti feladat és a
szamitogépes feladat mindegyikére masfél ora allt
rendelkezésre. A kisérleti feladat végrehajtisahoz
szikséges eszkozoket az Energetikai Technikumban
Csapo Janos Gr készitette Borbély Venczel tanar Ur
altal tervezett és készitett prototipus, valamint a tandr
ar Gtmutatasai alapjan. A szimulacios feladat otlete
Tarjan Pétertanar Grtol szarmazik, a kodolast pedig —
mint egy kivétellel minden esetben a kordbbi szimula-
cios feladatok esetében is — Stikdsd Csaba, a verseny-
bizottsag vezetSje végezte, de a feladat tesztelésében
és a végsG valtozat kidolgozdasiban nagy szerepet
vallalt Papp Gergely, Tarjan Péter és Haldsz Mdté ver-
senybizottsagi tag is. Mind a kisérleti, mind a szamit6-
gépes feladatot az Energetikai Technikum termeiben
hajtottak végre a diakok.
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