Trocsanyi Zoltan

Hogyan fejlédik a természettudomany?”

Edesanydmnak és édesapdmnak

El6adasomban szeretném felvillantani az anyag legkisebb alkotorészeinek meg-
ismerésére vonatkozd kutatdsok néhany mérfoldkovét, és ezaltal ravilagitani,
hogyan fejlédik a természettudomany.

Természettudomanynak nevezziik a természetrél szerzett ismereteink tudo-
manyos igényii rendszerezését. A természetrdl valo ismeretszerzés modja a meg-
figyelés és tapasztalas. Megfigyeléseink alapvetd eszkozei az érzékszerveink.
Elsddleges tapasztalatokat latas, tapintas, hallas, szaglas, izlelés révén szerziink.
Kiilonosen fontos szerepet tolt be a latas; kornyezetiinkre vonatkoz6 megfigyelé-
seink haromnegyedét 1atas utjan végezziik. A jo latasnak két Iényeges eleme van:
egyrészt elegendéen nagy felbontassal jusson az agyunkba a targynak a szemiink
altal leképezett képe, masrészt az agyunkban legyen elraktarozva megfelelé min-
tazat, amihez az éppen észlelt képet hasonlitani tudjuk.

Mindannyian késztetést érziink, hogy ismereteket szerezziink az érzékszerve-
inkkel kozvetleniil nem észlelhetd vilagrol is, amihez olyan eszkdzoket haszna-
lunk, amelyekkel a jelek er6sségét, vagy mas jellemzojét ugy lehet atalakitani,
hogy mar érzékszerveinkkel kdzvetleniil felfoghato legyen. Példaul a természetben
eléfordulod, de szabad szemmel nem lathaté mintazatok latoszogét mikroszkoppal
illetve tavesovel fel tudjuk nagyitani, és ezaltal részleteit is lathatova tudjuk ten-
ni. A szognagyitasnak azonban természetes korlatai vannak. Hagyomanyos fény-
mikroszkoppal a fény hulliamhosszanal, azaz kb. 500 nanométernél kisebb mére-
tl mintazatokat nem lehet feloldani.

(Zardjelben jegyzem meg, hogy a természettudomany fejlédésének természe-
tes velejaroja, hogy a technika fejlodésével korabban mindenki altal elfogadott
alaptételek megddlhetnek. Ez azonban nem jelenti, hogy a megdontott elmélet
hibés lenne, csupan annyit, hogy a természetre vonatkozé minden elképzelésiink
bizonyos hatarok kozott érvényes, €s ha azokat a hatarokat pontosabb megfigye-
1ésekkel feszegetjlik, a korabbi elméletet is magaba foglalo mélyebb Gsszefliggé-
sekre lelhetiink. A Nobel-dijas R. P. Feynmant idézve: ,,Sosem lehetiink biztosak
abban, hogy igazunk van, csak abban, hogy nincs.” E tekintetben tanusagos J.
Keplert idézni, aki T. Brahe husz éven keresztiil végzett megfigyeléseit elemez-
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ve felfedezte a bolygomozgas harom tapasztalati trvényét. Brahe nem csupan
gyljtotte a bolygodk mozgasarol az adatokat, hanem meg is becsiilte azok bizony-
talansagat, és két szogperc bizonyossaggal meg tudta adni az akkor ismert boly-
gopalyakat. A mért adatok pontossaganak ismeretében Kepler ramutatott a pto-
lemaioszi rendszer nyolc szogperc nagysagu hibajara, és helyébe 0j torvényeket
keresett. Mindez arrdl jutott eszembe, hogy manapsag példaul mar az sem igaz,
hogy fénymikroszkoppal nem lehet a fény hullamhosszanal kisebb szerkezeteket
felnagyitani. 2005-ben sikeriilt megvaldsitani egy harminc évvel korabbi 6dtletet,
a negativ torésmutatoju anyagot. Az ebbdl készitett ,,szuperlencsével” mar sike-
rlilt 40 nm méretii targyat is lathatéva tenni.)

De folytassuk utunkat az anyag belseje felé. A kvantummechanika hdskora-
nak eredménye az a felismerés, hogy a részecskék hulldmtermészetet is mutat-
nak, és minél nagyobb a részecskék energidja, annal révidebb a hullamhosszuk.
fgy elegenddéen nagy energiara gyorsitott részecskékkel a lathato fény hullam-
hosszanal kisebb méretii targyak szerkezetét is fel lehet deriteni. Ezen alapszik
az elektronmikroszkop miikddése, amellyel példaul a szemiink retindjanak nagy
felbontasu képét is megtekinthetjiik. Az elektronok gyorsitasanak a koltségek
szabnak hatart, és a mult szazad utols6 harmadanak elején mar az a merész cél-
kitlizés fogalmazddott meg, hogy nagyenergiaju elektronokkal bombazott proto-
nok szerkezetét a szoro6do elektronok szorasi képének elemzésével kellene felde-
riteni. Az Otlet megvalositoinak Nobel dijat hozo ,,SLAC-MIT” kisérletbdl tud-
juk, hogy a protonnak szerkezete van, az elektron a protonban talalhat6 és jelen-
leg pontszertinek ismert alkotorészeken (kvarkokon és gluonokon, 6sszefoglald
néven partonokon) szorodik. Az ilyen mélyen-rugalmatlan elektron-protonszoras
kicsit feliiletesen a legnagyobb felbontasti mikroszkopnak tekinthetd. Az észlelé-
si pontossadgnak a technikai fejlesztés eredményeként bekovetkezé ndvekedése
tehat a természetrdl alkotott képiink fejlodéséhez vezetett.

Valojaban a SLAC-MIT kisérletben nem kdzvetleniil az elektron, hanem az
altala kibocsatott nagy energiaju foton keriilt a partonokkal kdzvetlen kdlcsonha-
tasba. Mar ez is mutatta, hogy a mikroszkép felbontasanak a részecskeenergia
ndvelésével valod fokozasa szintén természetes korlatba iitkdzik, ugyanis elegen-
dbéen nagy energia kis térrészre valo stiritésével 0j részecskéket lehet eldallitani
Einstein hires felismerése, a tomeg és az energia egyenértékiisége révén. Az
ilyen folyamatok végallapotainak értelmezése teljesen Ujszeri megkozelitést
igényel. Ezen a szinten a ,,latas” annyit jelent, hogy lehetséges végallapotok gya-
korisagat allapitjuk meg. Nagyenergiaju részecskeiitkozések megfigyelése esetén
nincsenek mintazatok a fejiinkben, amelyekhez hasonlithatnank a latott képet.
Helyette a részecskék kolcsonhatasait leird matematikai modell segitségével a
lehetséges végallapotok valoszintliségeit tudjuk megbecsiilni, és 0sszevetni a ta-
pasztalattal; ezaltal megerdsitve, vagy kizarva a modellt.
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A részecske-kolcsonhatasok ma ismert legpontosabb modellje a standard
modell haromféle kolcsonhatast, a radioaktivitasért felelés gyenge, az elektro-
magneses és az atommagok alkotorészeit Osszetartd erds kdlcsonhatast irja le. Ez
a sorrend egyben a kolcsOnhatasok erdsségének a sorrendje is: a mai kisérleteket
jellemz6 energiakon a harmadik, az erés mintegy 15-szor er0sebb a masik ketto-
nél. Ennek megfelelden a részecskék titkdzésekor az erds kolesonhatas altal ve-
zérelt folyamatok egy nagysagrenddel gyakoribbak, mint az elektrogyenge fo-
lyamatok, és igy a kisérletek értelmezésének legfontosabb része az erés kolcson-
hatas minél pontosabb leirasa.

A korszerii részecskegyorsitok épitésének elsésorban az a célja, hogy minél
nagyobb energiara gyorsitsuk benne a részecskéket, €s azok iitkdztetésével a le-
het6 legnagyobb energiastiriséget érjiik el kis térfogatban, hogy 11j, a természet-
ben jelenleg nem talalhato részecskéket allitsunk eld, és tanulmanyozzuk tulaj-
donsagaikat. Az ilyen kisérletek legszebb példai a mult szazad utolso évtized-
¢ben miikodtetett LEP gyorsitod kisérletei. A LEP gyorsiton elektront titkoztettek
pozitronnal eleinte 91,2 GeV tomegkozépponti energidn, majd nagyobb energia-
kon, elérve a 209 GeV-etis. A 91,2 GeV arrol nevezetes, hogy ez az allo Z-ré-
szecske energiaja. Mintegy 17 millié Z-részecske eldallitasa révén nagy pontos-
saggal sikeriilt igazolni a standard modell elméleti joslatait. Pé¢ldaul az elektron-
pozitron szétsugarzas teljes hataskeresztmetszetének elméleti becslése meggyod-
z6en egyezik a kiilonbo6zo kisérletekben mért értékekkel.

A Kkisérletek egyik kdzponti kérdéskore volt az erds kdlcsonhatas elméleti
modelljének, a kvantum-szindinamikanak a kisérleti ellendrzése. A kvantum-
szindinamika elméletnek egyik érdekes €s nevezetes joslata, hogy a részecskék
kozotti kolesonhatas erdsségét szabalyozo csatolasi paraméter, ag, nem allando.
(Az og szerepe az erds kolcsonhatasban hasonld a tomegvonzast leird Newton-
féle er6térvényben szerepld gravitacios allando szerepéhez.) A kvantum-szindi-
namika csatolasa annal kisebb, minél nagyobb az iitk6zésben résztvevo részecs-
kék energiaja. Ennek az aszimptotikus szabadsagnak nevezett jelenségnek 1973-
ban tortént felismeréséért kapta Gross, Wilczek és Politzer a 2004. évi fizikai
Nobel dijat. Azért éppen 2004-ben, mert a jelenség kisérleti igazolasara akkorra
gylilt 6ssze elegendben pontos, meggy0z6 kisérleti tapasztalat.

Az aszimptotikus szabadsag lehetévé teszi, hogy perturbativ leirdsmodot hasz-
naljunk, amelyben a kolcsonhatast a csatolas szerinti sorfejtés segitségével vessziik
figyelembe. A perturbaciészamitas 1ényege, hogy matematikai értelemben jol meg-
hatarozott eljarassal (sorfejtéssel) egyre nehezebben kiszamithatd, de egyre kisebb
bizonytalansagot okozo6 jarulékokat hagyunk el a pontos eredménybdl, amelyet az
elmélet bonyolultsaga miatt csak kozelitéleg tudunk kiszamitani. Ilyen modon egyre
pontosabb becslést tudunk adni valamely mérhetd fizikai mennyiség értékére. A
modszer része az egyetemi bevezetd kvantummechanika tananyagnak, és aki azt jol
megtanulta, gy gondolhatja, hogy ez egy jol megértett, ,,lezart” témakor. Nos a
kvantum-szindinamika esetében ez tavolrol sincs igy. Hogy miért nem, a nagyener-
giaju elektron-pozitron iitkdzések példajan mutatom be.
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A Z-részecske tomegének megfeleld tomegkdzépponti energidan miikodo
LEP-en az elektron és pozitron iitkzése soran nagy valosziniiséggel Z-részecske
keletkezik. A Z-részecske elbomlik, az esetek 60%-ban kvark-antikvark par ke-
letkezik bel6le. A kvarkok egymashoz nagyon kozel, nagy energiaval keletkez-
nek, és igy aszimptotikusan szabadon mozognak — hasznalhat6 a folyamat leira-
sara a perturbativ kvantum-szindinamika. Igaz ugyan, hogy az egymastol tavolo-
do kvarkok kozott egyre nagyobb (,,szin'’-)erd hat, és az igy felhalmozodo tér-
energia ahhoz vezet, hogy 11j részecskék keletkeznek, az észlel6berendezésekben
mar nem az eredeti két kvarkot latjuk, hanem részecskék sugarat (hadronsugarat).
A folyamat azonban emlékét 6rzi a kezdeti két kvark altal szallitott lendiiletnek
€s a perturbacidészamitassal meg lehet becsiilni a két hadronsugarat tartalmazo
események valoszinliségét. Talaltak harom hadronsugarat tartalmazo eseménye-
ket is, amelyeket ugy lehet értelmezni, hogy a kezdeti két kvarkkal egyiitt egy
gluon is keletkezett (1. abra).

a)

b)

1. dbra.
a) Elektron-pozitron két hadronsugdrba torténd szétsugdrzdsa és annak elemi folyamata: ¢*¢~ — ggq-

b) Elektron-pozitron hdrom hadronsugdrba torténd szétsugdrzdsa és annak elemi folyamata: ¢*e~ — gqg

A kvantum-szindinamikaban a perturbativ leiras els6 bonyodalma éppen a csato-
las futasa. Ha a végallapotokat nem osztalyozzuk a hadronsugarak szama szerint,
csupan leszamoljuk a hadronikus végallapotokat, akkor a teljes hadronikus ha-
taskeresztmetszetet mérhetjiik meg. A perturbaciészamitassal kiszamitott teljes
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hataskeresztmetszet tiikkrozi a csatolds futdsat, a szamitas eredménye fligg attol,
mekkora energian vessziik a csatolast. Igen am, csakhogy ez az energia nem
mérhetd, ezért az eredményiink nem hasznalhat6 becslés. A nemfizikai paramé-
tert6l valo fliggést nevezziik renormalasi skalafiiggésnek. Szerencsére a pertur-
bacidszamitas egy masik tulajdonsaga segitségiinkre siet. Belathat6, hogy a
perturbaciészamitas egyes rendjeiben a u renormalasi skalatol valo fliggés egy-
gyel mindig magasabb rend{i, mint a szamitas adott rendje. Példaul, ha a fizikai
mennyiséghez kiszamitjuk a perturbacié nagysagat jellemz6 oy(= 0,1) csatolas
masodik hatvanyaval aranyos jarulékot, akkor a skalafiiggés nagysagrendje, és
igy a szamitas bizonytalansaga o, harmadik hatvanyaval aranyos. Igy minél to-
vabb megyiink a perturbacios sor kiszamitasaban, annal kisebb a skalafiiggés,
hiszen egynél kisebb szam ndvekvé hatvanyai egyre kisebbek. A kvantum-szin-
dinamikaban tehat elengedhetetlen a csatolas szerinti sorfejtésben magasabb hat-
vanyu, sugarzasi korrekcioknak nevezett jarulékok figyelembevétele, ha meny-
nyiségileg értelmes joslatot akarunk tenni.

A masodik bonyodalommal a sugarzasi korrekciok szamitasakor talalkozunk.
Perturbativ térelméletben valamely szorodasi folyamat valosziniiségét megado szo-
rasi hataskeresztmetszet jol meghatarozott szabalyok szerint szamolhat6 ki. A leg-
nagyobb jarulékot jelentd és egyben legkevésbé pontos Born kozelités véges. Az
elsérendli javitashoz kétfajta jarulékot talalunk. Az egyik esetben egy valodi ré-
szecske megjelenik a végallapotban, a masikban egy latszolagos részecskefluktua-
ci6 torténik (szaknyelven hurokkorrekcio). Az észlelo-berendezés egyik részecskét
sem észleli kiilon részecskének, nem tudja feloldani. Mindkét jarulék 6nmagaban
végtelen, azonban az §sszegiik véges, ha infravords véges fizikai mennyiség hatas-
keresztmetszetét szamoljuk. Az infravords végesség mindségileg azt jelenti, hogy
az észleldberendezésben kiilon részecskének észlelt, feloldatlan részecske megjele-
nése a végallapotban nem valtoztatja meg a mennyiség értékét. Példaul a hadron-
sugarak szama attol nem valtozik, ha az egyik végallapoti részecske egy parhuza-
mosan tovarepiil részecskeparra bomlik, vagy keletkezik egy lagy (nagyon kicsi
energiaji) részecske. Igy, ha meghatarozott szamt hadronsugar keletkezésének ha-
taskeresztmetszetét szamitjuk, akkor a valds és hurokkorrekcid 0sszege véges. A
véges eredményt azonban nem kénnyli megkapni, ugyanis a kétféle jarulékot nem
lehet kozvetlentil 6sszeadni (végtelenek 0sszeaddsat nem értelmezziik).

Ma mar az irodalomban léteznek altalanos eljarasok arra, hogyan lehet fo-
lyamattol és a mérendd fizikai mennyiségtdl fiiggetleniil a szdmitasokat ugy
szervezni, hogy az els6 véges korrekciot megkapjuk, €s ismerjiik szamos alapve-
t6 folyamat esetén a kvantum-szindinamika sugarzasi korrekcioit. A legaltalano-
sabb modszer kidolgozasaban magam is tarsszerzé voltam. A modszer alkalma-
zasanak szép példaja a nagy energiaval iitk6zo elektron és pozitron hadronokba
torténd szétsugarzasa esetén a négy hadronsugar keletkezési valoszinliségének
kiszamitasa. A folyamat a kvantum-szindinamikdnak a LEP-en torténé pontos
ellendrzésének lehetdségét nytjta. A négy hadronsugarat tartalmazo végallapo-
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tok ugyanis szamszerlileg a csatolds nagysagatol, geometriai szerkezetiiket te-
kintve pedig a kvantum-szindinamika szintdltéseitdl is fliggenek. A szintdltések
értéke az elmélet matematikai szerkezetének kovetkezménye, példaul kvantum-
szindinamika esetén Cy = 4/3, C, = 3. Igy a hadronsugarak gyakorisaga és térbe-
li elhelyezkedésének mennyiségi jellemzése alapjan a csatolas és a szintoltések
egyszerre mérhetoek. Ilyen méréseket a LEP egyiittmiikddéseiben tobbszor vé-
geztek. Az eredmények Osszefoglalasat talaljuk az 5. abran. A mérések nagyon
pontosan megerdsitik a kvantum-szindinamika altal becsiilt értékeket. Nagy
oromomre szolgalt, hogy a mérés elméleti hatterét Nagy Zoltan doktoranduszom
Ph.D. dolgozata, az OPAL detektoron gyiijtott kisérleti adatok kiértékelését pe-
dig Dienes Beatrix dokotranduszom Ph.D. dolgozata foglalta ssze.

A LEP kisérleti eredményeit a standard modellel nagy pontossaggal sikeriil
leirni. Mégsem mondhatjuk, hogy sikeriilt a LEP-en a standard modellt egyér-
telmiien igazolni. A standard modell ugyanis olyan elméleten alapul, amelyben a
részecskéknek nem lehet tomegiik. Ugyanakkor tapasztalatbol tudjuk, hogy a ré-
szecskéknek igenis van tdmegiik, amir6l az elméletnek szamot kell adni. A stan-
dard modellben az elemi részecskék tomege a Higgs mechanizmus eredménye,
aminek lényege, hogy a részecskék egy egyeldre csak feltételezett skalartérrel, a
Higgs-térrel valo kolesonhatas eredményeként nyerik tomegiiket, ahhoz hason-
l6an, mint ahogy siiri kozegben mozgo test tehetetlensége latszoélag megnd. (Az
Osszetett részecskék, mint példaul az anyagot felépitd proton €s neutron tomegé-
nek tilnyomo részéért a kvantum-szindinamika felelés.) Ha a Higgs-tér 1étezik,
akkor el6 lehet allitani elemi részecskéjét, a Higgs-részecskét, ha elegendo ener-
giasiiriiséget sikeriil eldallitani a laboratoriumban. A LEP kisérletei Higgs-
részecskét nem talaltak (bar Higgs-keletkezést sugalld eseményekre akadtak).

A jelenleg épiilé LHC gyorsito elsddleges célja a Higgs-részecske laboratori-
umi eldallitasa. Protonok fognak iitkézni 14 TeV tdmegkdzépponti energian.
Ahogy emlitettem a protonok Osszetett részecskék, nagyenergiaju iitkozéseik so-
ran az elemi kolcsonhatas a benniik talalhato kvarkok és gluonok kodzott jatszo-
dik le. Ahhoz, hogy ezeket az eseményeket egyaltalan értelmezni lehessen szin-
tén a kvantum-szindinamika pontos ismeretére van sziikség, amihez elengedhe-
tetlen a sugarzasi korrekciok kiszamitasa.

Egy j részecske felfedezésének elsé 6rome utan azonnal jon az 0j részecske
tulajdonsagainak meghatarozasa. Ezek a kisérleti analizisek akkor sikeresek, ha
pontosak. A mérések pontos kiértékelése a jelenlegi ismereteinknél pontosabb
elméleti leirast kovetel; bizonyos folyamatok esetén nagy sziikség lenne a maso-
dik sugarzasi korrekciok ismeretére. Jo példa erre a Higgs-részecske keletkezé-
sének valoszinlisége, amely megbecsiilhetd a perturbativ kvantum-szindinamika
eszkoztaraval. A szamitasok szerint az elso sugarzasi korrekcio kétszeresére no-
veli a Born kozelitésben szdmolt hozamot, mig az arra kdvetkezo (masodik) kor-
rekcio tovabbi 15%-o0s ndvekedést jelent. Tehat ahhoz, hogy a keletkezé Higgs-
részecskék szamara elfogadhatd pontossagi becslésiink legyen, legalabb a ma-
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sodik sugarzasi korrekciot ismerniink kell. Somogyi Géabor doktoranduszom
Ph.D. dolgozataban egy olyan altalanos eljarast irt le, amellyel folyamattol és fi-
zikai mennyiségtdl fliggetleniill megkapjuk a véges masodrendii korrekciot. A
modszer azonban még nem teljes, tovabbi nehéz feladatok varnak megoldasra.

A részecskefizika fejlodését elemezve azt latjuk, hogy a természettudomany
kéz a kézben fejlodik a technikaval. Idénként ugyan véletlenszertien sziiletnek
forradalmi felfedezések, de ezek az aprolékos €s rendszerezett kutatomunka va-
lamint a véletlen hazassaganak gyermekei. Ahogy ujabb és pontosabb megfigye-
lési eszkozoket készitlink, a természet Gjabb torvényeit vagyunk képesek felis-
merni. A természettudomany fejlédéséhez vezetd ajtd kulcsa ,megfigyeléseink
pontossaganak fokozasa”. Azt is lattuk, hogy a részecskefizika teriiletén ez nem
csupan egyre nagyobb feloldoképességii berendezések €pitését jelenti, hanem az
elméleti leiras ndvekvo pontossagat is megkivanja. Az elméleti leiras és a kisér-
leti technologia egyiitt fejlédik aprd 1épésekben. A szenzaciora éhes kozvéle-
mény nem értékeli kelloképpen ezt a folyamatot. Szivesebben fogadnak forra-
dalmian 1j elképzeléseket, eljarasokat. Kdzoktatasunknak fontos feladata lenne,
hogy hitelt érdemléen megmutassa, a tudomany fejlédésében egy-egy ,,nagy ug-
ras” sok apro 1épés eredménye. Minden 0j eredmény a korabbi eredményekre
szervesen épiil, akar tovabbépitve azokat, akar javitva felismert hianyossagaikat.
Ha a széles kozvéleménnyel el lehetne fogadtatni e gondolatokat, nagyobb esély-
lyel lehetne visszaszoritani az altudomanyos feltiinéskeltést.

A pontossag kovetelménye tekintetben aggasztonak taldlom kozoktatasunk
egy masik jellemzdjét. A magyar iskoldsok gyors litemben szoknak le a pontos
munkarol. Feladatmegoldasként gyakran elegendd valamit benyujtani, a megol-
das helyességének ellendrzése tobbnyire elmarad, az ,,alkotoi szabadsag” védel-
me alapjan barmi elfogadhat6. A gyerekekben egyaltalan nem alakul ki a pontos
munkara valo hajlam, és az dnellendrzés készsége. Ha ezen nem sikertil valtoz-
tatni, a kdvetkez0 nemzedékben nem lesznek olyan magyar palyakezddk, akik
alkalmasak lennének tevékenyen részt venni a természettudomany fejlesztésében,
¢€s ez hosszl tavon egész tarsadalmunkra kedvezdtlen hatassal lenne.

Tovabbi tajékozodasra

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1984/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1990/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2004/index.html
http://hu.wikipedia.org/wiki/Standard_modell

http://hu.wikipedia.org/wiki/Higgs-bozon

Frank Close, Michael Marten, Christine Sutton: The Particle Explosion, Oxford University
Press, New York Tokyo Melbourne, 1987.

7. Mikrovilag, Természet Vilaga 2000. I1I. Kiilonszam
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