Lovas Istvan

Betekintés az elemi részecskék vildgaba

2008 decemberében harom fizikus kapott Nobel-dfjaichiro Namby Makoto
Kobayasiés ToshihideMlaskawa Mindharman a részecskefizika teriletén elért
eredményeikért kaptédk a rangos kitlintetést. A hgepaén kozil Y. Nambu al-
lampolgéara az Egyesiilt Allamoknak is.

Eléljaréban leszogezzik, hogy ebben az irasban csddnak a fizikai prob-
Iémaknak a kérvonalait ismertetjik, amelyeket aatijftak sikeresen megoldot-
tak. A megoldas részleteit ugyanis lehetetlen iseter a tudomanyterileten
nem jartas olvasék szamara, mert ahhoz a modewedirfizika teljes matema-
tikai arzendljara lenne szikség. Mar a Nobel-dioBsag indoklasa is olyan
szakkifejezéseket hasznél, amelyek tavolrél sernshkiertek, ezért kébbre ha-
lasztjuk annak a megfogalmazasat, hogy miért ifk@&da a Nobel-dijakat, és a
cikk tovabbi része azt a célt szolgalja, hogy ezegfogalmazas érthetegyen.
Ezért ebszor a kozépiskolas fizika tankdnyv idevago fogatnsmételjik at.

A bennilinket korulvey vilag megismerése mar akkor megké&ditt, amikor
az ember még a @jtége® életmdd szintjén volt. Azéta fontosak azok a kérdé
sek, hogy ,Mildl van?” ,Mi van benne?” A foldiiivelés és az allattenyésztés
koranak a kezdetén a tapasztalati uton tértémeretszerzés folyamata meég
fontosabb lett, és felgyorsult. Amikor a fogalmi giemerés kezdetei f@l ér-
deklbdiink, akkor az 6goérogoket szoktdk emlegetni.dtbla idsszakbdl ismert
az a kérdés, hogy lehet-e korlatlanul felezni egyeaes szakaszt. Igen, vagy
nem? Ha az egyenes szakasz egy elvont matematikal,\akkor az ismételt fe-
lezésnek semmi sem allja az utjat.

A valasz tehat: igen.

Ha azonban az egyenes szakaszt egy anyagdarabjuknegst palca valosit-
ja meg, akkor a kérdést nem olyan kdinmgegvalaszolni. Demokritosz nevét
azértérizte meg a térténelem, mertamellett foglalt allast, hogy a felezést nem
lehet korlatlanul folytatni, mert &bb-utdbb elériink oda, hogy az utolso felezés
utén visszamarado6 darabnak mar mas lesz az anyaggédge. Elérkeztink az
anyag tovabb nem oszthaté darabjahoz.

Ez az atom.

A kérdésre a valasz tehat: nem!

Az aranycsinalas maédijat és a bolcsek kdvet keatismistak az évszazadok
soran szamtalan hasznos ismeretet deritettek fahygagrol, a modern atomfo-
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galom kialakulasa azonban a 20. szazadig varatagana. A kémikusok farad-
hatatlan munkgjanak eredményeként kiderult, hogpldon és a csillagokban
Osszesen 92 kulonb®zelem taldlhatd, a hidrogdittkezdve a héliumon at,
(amelyet a Nap spektrumaban fedeztek fel) egészemaamiumig. Az elemeket
szépen el lehetett rendezni a hires, Mengyelejevgériodusos rendszerben.
Eleinte azt hitték, hogy minden elemnek létezik Eggkisebb, tovabb mar nem
oszthat6 darabja, ami az ilkeeélem atomja. Amikor azonban sikertlt az atomok
tomegét megmérni, kiderult, hogy a legtdbb elemveak néhany kulonbézto-
medi atomja. Ezeket hivjak izotépoknak, mert a perié@duendszernek ugya-
nazon helyéhez (izo topos) tartoznak, de kiuloabwmeguk.

Rutherford 1911-ben, egy zsenidlis kisérlet soadioaktiv anyagbdl kijéy
alfa-részecskékkel bombazott egy vékony arany lenészmegfigyelte az alfa-
részecskék szorodasat, azaz iranyvaltozasat. Amoiglhatnank, hogy fény he-
lyett alfa-sugarzassal, szem helyett pedig alfeldetral ,nézte meg” az arany
atomot.

Zsenialisnak azért nevezzik ezt a kisérletet, pgprtévszazad maltan egész
életlink tele lett olyan eszktzdkkel, mint az eleftmikroszkop, a tomograf, a
Rontgen-kamera, stb. stb., amelyek a Rutherfordsagrdegyre Ujabb ,alkalma-
zasai”. Rutherford eldih a kisérletdl arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy azok az
alfa-részecskék, amelyek nagy szog alatt szérédimkrany atomnak a kézepe
tajan Utkdztek 6ssze egy viszonylag nagy tdmeggy elektromos toltés ki-
csiny méreii anyagdarabbal. Az6ta ezt a valamit atommagnakikivem sok-
kal kébb kiderilt, hogy az alfa-sugarzas nem csak amadéhogy szordodjon,
hanem arra is, hogy alkatrészeket 16kjon ki az atidnEkkor fel lehetett tenni
az 6si kérdést: Mildl van?” ,Mi van benne?” A kilokott alkatrészek kdarzda-
laltak elektromosan semleges részecskéket is, akéynege kozeliteg meg-
egyezett a proton tdmegével. (Protonnak hivjukggkdanyebb atommagot, ami
a hidrogén atomnak a magja, aminek azaz egységnyi pozitiv elektromos tol-
tése van, €s amit hidrogén ionnak is neveznek.)

E felfedezés utdn nem sokkal valt vilagossa, haggtam kézepén koncent-
raltan helyezkedik el Z darabe+dltédi proton és N darab semleges neutron.
Ezek alkotjadk az atom magjat, ami koril Z daratéhédi elektron ,kering”.
Az atom tehat semleges, mert ugyanannyi benneitiypég a negativ toltésé-
szecskék szama.

Az atomfizika egyik kiemelkeatlfelfedezése volt a Pauli-elv felismerése, ami
azt mondja ki, hogy egy jol definialt kvantumalldipan legfeljebb csak egy
elektron lehet. (JOI definidlt kvantumallapotnakvexzik azt az allapotot,
amelyben a®t jellemz fizikai mennyiségeknek minimalis a bizonytalansfiga
Azokat a részecskéket, amelyekre érvényes a Paufieemionoknak nevezzik.
llyenek az elektron, a proton, a neutron és minklazaszecskék, amelyek spin-
je, azaz a sajattengely kortli perduletd,Rlanck-allandonak és az 1/2, 3/2, 5/2,
s.i.t. szamok valamelyikének a szorzata.
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Azok a részecskék, amelyeknek spinje a Planckddagész szamua tébb-
szorose, alkotjak a bozonok csaladjat. A bozonokra érvényes a Pauli-elv!

Megismételjik, mert nagyon fontos, hogy a fermiaao&rvényes Pauli-féle
kizarasi elv annyit mond ki, hogy egy jol defini&tantumallapotban a részecs-
keszam vagy nulla, vagy egy, de kettagy tobb nem lehet.

Ebhsl kovetkezik, hogy a fermionok alkotjadk az anyadt@gveit, ,hiszen
ahol van egy épiko, ott masik mar nem lehet!”

Mar a 19. szazad végeén felfedezték a radidaktiktd8nboz fajtait. Ezek
kozll a béta-bomlas az, amikor az atommagbol elektivozik. Kéébb deritet-
ték ki, hogy az elektron nem egyedul tavozik, hamgwy furcsa részecske tarsa-
sagaban, amelyet anti-neutrinbnak neveznek.

A vilagegyetemben nagyon sok fajta atom forddl eimelyek legtdobbje ro-
vid élettartamu, azaz @b vagy utobb elbomlik. A leggyakoribb atom a hidro
gén. Ez azért van, mert a magja, a proton a legkév@ajlamos a bomlasra.
Wigner Jed volt az, aki kereste az okat ennek a nagyfokdlgtenak, és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a proton azért statdéit hordoz egy, az elektromos
téltéshez hasonlo tdltést, ez a bariontéltés, amagmaradasi toérvény érvényes.
Az atommagok alkatrészei elbomolhatnak egymasbasdk gy, hogy a bari-
ontdltés értéke ne valtozzon.

Ez a magyarazata a vilagegyetem fennmaradasanak.

A kozmikus sugarzas tanulmanyozasa €s a nagyeaaygidsitokkal végzett
kisérletek elvezettek ahhoz a felismeréshez, hagyan sok kilonbdyzolyan
részecske van, amely bariontdltést hordoz. Ezearmitok, és ezeknek létezik
az antirészecskéje is, amelynek az elektromoss®ké a bariontdltése is ellen-
tétes adjelii. Kiderult tovabba az is, hogy nagyon sok olyarreéske létezik,
amelyek zérus bariontoltést hordoznak és kozeprsdiek, ezek kulon katego-
riat alkotnak, ezek a mezonok. Megéllapitottak, yhag barionok mind
fermionok, a mezonok pedig mind bozonok. A bariogelka mezonok egyiitt al-
kotjak a hadronok csaladjat.

Marx Gydrgy ismerte fel, hogy a leptonoknak is e@y sajatos toltése, ami-
re megmaradasi tétel érvényes. (Leptonnak neveazigtektront, a miont és a
tauont, valamint a hozzajuk tarsitott harom neatt)n

Nagyon fontos felismerés volt, hogy a sokféle had«®zo6tt sok van, amely
igazdbdl ,csak” a gerjesztett allapota valamely radrert hadronnak. Elébarra
a felismerésre jutottak, hogy a hadronok azértegethetk, mert nem pontsze-
ri, szerkezet nélkuli objektumok, hanem valahogy tafiszekidl vannak fel-
épitve, és ezért képesek energiat felvenni, illeaeni.

Murray Gell-Mann ezen hipotetikus alkatrészegetrkoknak nevezte el.
Amikor Gell-Mann 1963-ban &5z0r irta le azt a sz6t, hogy quark, senkinek sem
volt fogalma a vilagon arrdl, hogy mi helye van ekmaz ismeretlen szénak egy
tudomanyos cikkben. A labjegyzétiderilt ki, hogy egy delirium tremensben
szenved alkoholista szokta az abszintpiart egység helyettjuark egységben
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rendelni a sarki csapszékben, de még ez az allthskm létezett a valdsagban,

Gell-Mann ovatossagbdl valasztott ilyen furcsanetegy eladdig ismeretlen
részecskének, medt maga sem kotott volna nagy 6ssedggadast az tgyben,
hogy van-e értelme guark (kvark) sz6 altal takart fogalomnak, vagy nincs.
A kvark ugyanis Gell-Mann szerint egy olyan réskecsamelynek az elektro-
mos toltése ae toltésegységnek vagy egyharmada, vagy kétharnaadarion-
toltése pedig a bariontdltés egységének az egyldarn@ell-Mann nem is alli-
totta, hogy a harmad toltést hordozé kvark magéayatifordul a természet-
ben. Ehelyett azt allitotta, hogy harom kvark kibtitlapota mar értelmes kép-
zé6dmeény lehet, mert az elektromos toltése egész griiosa a2 toltés egység-
nek, és a barion toltése +1. Harom kvark egyutttelyy bariont alkothat:

(kvarkl, kvark2, kvark3) = barion(1,2,3)

Emellett még az is igaz, hogy egy kvark és egykaatk kotott allapotanak
ugyancsak van értelme, mert az 0 bariontoltéstdmrés az elektromos téltése
egész szam. Ez tehat megfelelhet egy mezonnak:

(kvarkl, antikvark2) = mezon(1,2)

Az elmult félévszazadban a kvark fogalom a modeikdtorténet egyik leg-
zsenialisabb felfedezésének bizonyult, és |éteadsita mar kételkednisdeség
lenne. Gell-Mann eredetileg harom fajta kvark |étt tételezte fel, nevezete-
sen aai (up), ad (down) és az (strange) kvarkét. Azért ezeket, mert ezl
tudta kombinalni az addig ismert hadronokat. A kwawdell fényes sikert ért
meg, amikor 1964-ben kisérletileg@llitottak egy olyan, kordbban nem ismert
bariont, az omega bariont, ami harasrnkvarkbdl épil fel, aminek létét a
kvarkmodell jésolta meg:

(strangel, strange2, strange3pH.,2,3).

Erdemes megjegyezni, hogy most a megismerésnekzeatlan valtozata-
val talalkoztunk, amikor nem azt kérdeztik, hogyihil van?” vagy ,Mi van
benne?”, hanem azt kérdeztik, hogy ,Mi lennéleglha ezeket az alkatrészeket
0sszehoznank?” Azt lehet mondani, hogy itt a tepeksitatd szerepét a tendez
mérndk vette at.

Nemsokara talaltak egy olyan mezont, ami eggarkbol (charm) és egy
antic kvarkbol épul fel. Erdemes megemliteni, hogy kvark létezését éie
nem joésolta meg senki, ,véletlendl” talaltdk meg.

Az anyagban éforduld részecskék egy részét ,véletlenil,” azan wélira-
nyosan talaltak meg. llyen példaul a proton, aktede, az atommag, a mion, a
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c-kvark stb. Egy masik részét viszont tudatosamz azliranyosan keresték,
mert |étiket a korabban megismert tényihd lehetett kdvetkeztetni az elmélet
segitségével. llyenek példaul a neutrind, a meabmntirészecskék stb.

A kilénbdzd mddszerekkel és célokkal végrehajtott kutatasekirménye-
képp 1964 vegéig ismertté valt négy kvark és négyoh:

(u, d, c, s) ésw, e,v,, 1.

Ezeket elrendezhetjik a kévetkedbra I. és Il. oszlopaban.

Ezek mellett felfedezték mindegyik antirészecskégetltt emlitjuk meg,
hogy a leptonoknak van leptontéltése, amit Marx I@ydedezett fel. A lepton
téltés hasonlit az elektromos tdltéshez és a b@liéshez, amire megmaradasi
torvény érvényes.

l. Il. 1.

c t 2/3 1/3
Kvarkok
S b -1/3 1/3
0 0
Leptonok Ve Vu Vr
e 1} T -1 0

1. 4bra.: A fermionok generacioi

Az utolso ebtti oszlopban a részecskék elektromos toltésati@so oszlop-
ban pedig a barion toltését tintettik fel.

Vizsgaljuk most a fermionok részvételével zajl6o rmabomlasi folyamatokat,
amelyeket a gyenge kolcsonhatas vezérel.

Ha egy adott kezghllapotbol indulé bomlasi folyamat tobb csatornénesz-
tul vezet el a végallapothoz, akkor a teljes bomiaksziriség az egyes parcia-
lis valosziriségek 6sszege. A szikséges szamitdsokat azonlkaakésa tud-
juk elvégezni, ha ismerjuk az 6sszes lehetségdsekdy allapotot. Ha ez nem
all fenn, akkor a szamitasok inkonzisztensek ldszra feltételeziink bizonyos
eddig nem ismert csatornakat, akkor az inkonzisidemegszintethét és ily
modon eddig nem ismert részecskék fedewhiet.

llyen modszerrel Makoto Kobayasi és Toshihide Maskanegjésoltak a lll.
fermion generacio létezését. Ennek a generaciontdggi a top-kvark (t), a
bottom-kvark (b), a tau-neutrina/{) és a tauoni).

(t, b, v;,1).
A Nobel-dij Bizottsag ezt az eredményt jutalmaz20@8. évi Nobel-dijjal.
A lll. generacibra vonatkoz6 joslas nem csak azksee vonatkozo kijelentés

volt, hanem egy sor kvantitativ 6sszefligges is,\rhehelyességét az elvégzett
kisérletek pontosan igazoltak.
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Teljesen természetes az a kérdés, hogy nem léteztmlabbi generaciok.
A vélasz erre a kérdésre hatarozott nem, amit esggpanal elvégzett kisérletek
és az asztrofizikai megfigyelések sora tamaszt ala.

Ezen kisérletek koziil csak egyet emlitiink® eeZonancia vizsgalatat.

A Z° kézbeng bozon tanulmanyozasa soran megmérték annak akbatas
resztmetszetét, hogy elektron és pozitron (itkozésén 2 keletkezzékmikoz-
ben az elektron-pozitron p& témegkdzépponti energidjat folytonosan valtoz-
tattak, a 2 nyugalmi energiajanak a kdrnyezetében. A kis@dgtgyonyot re-
zonanciagorbét eredményezett, aminek a kozepe f@egad nyugalmi téme-
gét. A rezonanciagtrbe szélességét pedig egy Obstégpzza meg, amely dsz-
szegnek annyi tagja van, ahany fajta fermion péulbat eb a folyamat végal-
lapotaban. (2. abra.) Figyelembe véve az 1., éslla lll. generaciébandébrdu-
|6 sszes lehéséget, eredményil a mért rezonancia-szélességetkkami azt
jelenti, hogy nincs tobb elemi fermion.
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Nem volna ildomos elhallgatni, hogy a szakma nett el@égedett a Nobel-
dij Bizottsag dontésével, mert volt tébb kivalo életi fizikus, akik Iényegesen
elésegitették a dijazott eredmény létrejottét. Kul@mbdlicola Cabbibo nevét
hianyoltak. En is veliik értek egyet.

Nézziik mostyoichiro Nambu Nobel-dijjal jutalmazott munkassagat

Az atommagban jelenlévprotonok és neutronok igenéeen koddnek egy-
mashoz. Az atomban az atommag elektronokat kot heagaz atomokbdl mo-
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lekulak, a molekulakbdl sejtek, a sejtékiglélények épllnek fel, akik varat is
képesek épiteni.

Az épitkoveksl akkor lehet varat épiteni, ha rendelkezésre a@hmilyen
ragaszté anyag. A részecskefizikai kutatasok skiderult, amint mar emlitet-
tik, hogy a természetben létezik egy olyan részess#ad is, amelyre nem ér-
vényes a Pauli-elv. Ez a bozonok csaladja. Eflekbozon tipusu részecskékb
a fermionok 6sszeragasztasahoz annyi épll be, atinerégppen szilkség van.
(A vér épitéshez is annyi maltert hasznélnak, ayiegppen szikséges.) Az épi-
tokdvek kozti kolcsonhatast” a malter teremti megteAmionok kozti kélcson-
hatast bozonok kozvetitik.

A koraléttink ebforduld folytonosan sok fajta test kozott végtesmk féle
kdlcsbnhatés képzellieel. Ha azonban megprobéljuk a kilonb&blcsonhata-
hetetlen kovetkeztetésre jutunk, hogy az dsszesfiggethett kdlcsdnhatas
visszavezethétnégy fundamentalis kdlcsdnhatéasra. Ez a négy afakdlcson-
hatas: aGRAVITACIOS, a GYENGE, aZELEKTROMAGNESESés aZER0OS kblcsdnha-
tas.

A gravitacios kolcsbnhatas igen fontos, hiszeraefat 6ssze a Foldet, a Nap-
rendszert, a Tejutat, a Galaxisokat €s az egésgfilyetemet. Ennek ellenére
most a gravitaciora nem forditunk figyelmet, mdaban biztosak vagyunk, hogy
csak égitest kiterjed@sendszereknél lehet valddi szerepe.

A masik harom fundamentalis kdlcsdnhatas kozukikdtorténetben ész6r
az elektromagneses kdlcsdnhatas torvényeit sikiaiiftrni. Clark Maxwell is-
merte fel, hogy csak akkor lehet a helyes térvéeyekegfogalmazni, ha az
elektromos- és a magneses jelenségeket leird yekéndsszekapcsoljuk. Ezek
lettek a hires Maxwell-egyenletek, amely@kkiderilt, hogy Iéteznek hullam-
szefi megoldasai, ami azt jelenti, hogy mind az elektseypmind pedig a mag-
neses megzperiddikusan valtozik térben is é$lukn is.

Hertz kisérletek segitségével bebizonyitotta, hbygyn hulldmok tényleg I1é-
teznek a természetben. Ezek a radidhullamok, akeyak a hulldmhossz te-
kintetében kilénbbdznek a lathatd fényhullamoktoheamy athatolé képesdég
Rontgen-sugarzastal, illetve a nagy energiaju gaisungarzastol.

Az elektromosan toltott, illetve a magnesezettségetozé testek kozott a
kolcsbnhatast ezek a hullamok kdzvetitik. Nagyosohiit a helyzet ahhoz, mint
amikor radiésok ado-véwradiok altal kibocsétott és felfogott radiohulldrse-
gitségével kommunikalnak egymassal. Max Planck 4800vette észre, hogy
az elektromagneses hullamok altal tovabbitott eaargeghatarozott adagokba
van koncentralédva. Az energia adag nagy$agaholv a hullam rezgésszama,
h pedig egy konstans szam, aminek Planck-alland#va.rEzt az energia adagot
késbb fotonnak nevezték el, de hivjak fénykvantumreakA foton a bozon ti-
pusu részecskék leggyakoribb fajtaja. Ez agé#igp” részecske, hiszen
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,Kezdetben monda az Ur: Fiat lux! (azaz Legyengyilgsag!)

Es bn vilagossag!”

A fermionok kozotti kdlcsonhatas dinamikusan valosieg. A fermionok
bozonokat cserélgetnek, mintha labdaznanak.

Vizsgaljuk most a gyenge kdlcsdnhatast, ami a gsgfibb formaban az
atommag béta-bomlasanél jelentkezik. Amint mar tettiik, a béta-bomlas so-
ran a bomlé mag egy elektront és egy anti-neutioasat ki. Erre a legegysze-
ribb példa a neutron bomlasa. Sokaig azt hittik, ogr-idben egy jol meg-
hatérozott pontban, ,itt és most” megy végbe a noeueliinése is, valamint a
visszamarado proton, illetve a keletkestektron és anti-neutrind megjelenése is.
Ezt a szakzsargonban Ugy szoktak kifejezni, hogyemge kélcsdnhatast zérus
hatétavanak hittik.

Az azonban mar viszonylag koran kiderilt, hogy dggn zérus hatétavi
kolcsbnhatas elméletének kidolgozasa leklizdhetatbpzségekbe Utkozik.

Ennek a gondnak a megszintetésére feltételeztél, daagyenge kdlcsdnha-
tas nem zérus hatotavl. Azaz feltételezték, hotppralas sordn a bomlo ré-
szecske elinése és a keletkézészecskék megjelenése nem egyetlen tér-id
pontban, hanem két kozeli témighontban kdvetkezik be, amely pontokat egy
.kO0zben$ bozon” vonala koti 6ssze.

Ez a kézbensbozon kbzvetiti a gyenge kblcsdnhatast.

Kérdés, hogy hanyféle kdzbénlsozon I1étét kell feltételezniink?

A neutron bomldsa esetén a kdzliebszonnak negativ toltések kell lenni,
hogy a visszamaradé protonnal egytitt zérus tééestményezzen, ami szikseé-
ges ahhoz, hogy az elektromos tdltés megmaradasananye teljesedhessen.
A negativ toltés W~ kézbend bozon halad a masodik témighontig, és ott, és
akkor elbomlik egy leptonpérra, pontosabban egwatieglektronra és egy sem-
leges anti-neutrinora.

Ennek a folyamatnak a megforditottja is bekdvetk&zamikor proton bom-
lik el. Ez akkor lehetséges, ha a protonnak azgégjernagyobb, mint a neutron
nyugalmi energiaja. A proton bomlasakor visszamamgy neutron, és kibocsa-
tasra kertl egy pozitiv Wkdzben$ bozon, ami halad a masodik tés-idontig,
ahol elbomlik egy pozitiv toltéspozitronra és egy neutrinéra.

Az eddigiek alapjan elképzelliethogy létezik egy elektromosan semleg@s Z
kdzben$ bozon is. Ez lehévé teszi, hogy egy utkézelektron-pozitron péar az
elss tér-ids pontban keltsen egy®Zozbens bozont, ami a masodik téréd
pontban egy fermion-antifermion part kelt.

Az eddigiekben elmondottak nem alkotnak egy kvatititelméletet, csupan
egy fenomenoldgikus modell kérvonalait adjak. Ameélt évtizedek soran kiva-
16 elméleti fizikusok sora probalta meg a gyengkd@nhatas elméletét erre a
fenomenologikus modellre alapozva megalkotni. Aeséks megoldas Standard
Modell néven valt ismertte.
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Mielétt ratérnénk a Standard Modell ismertetésére, hiaambkésziletekre
van szikségunk.

A fizikai jelenségek térben és diden zajlanak, leirasukhoz koordinata-
rendszert és 6rat (x,y,z,t) kell valasztanunk.zkéi torvények fliggnek az (X, v,
z, t) valtozoktol. Térjunk most at egy masik (xzyt) koordinata rendszerre!

Transzformaljuk az igaz fizikai torvényeket is azréndszerbe. Ha az Uj
rendszert a négyes tésieltolasaval, vagy elforgatasaval valasztjuk kkakaz
igaz fizikai torvények matematikai alakja valtozatimarad.

»Az igazsag ugyanis nem fligghet attol, hogy hormezrzik!”

Az ilyen transzformaciokat, amelyek a torvényt dgatza viszik at, szim-
metria-transzformacioknak nevezzik. Ha egy eddigeietlen térvényt proba-
lunk megszerkeszteni, akkor gondoskodni kell arddbgy a szimmetria-
transzformaciok a feltételezett térvényt 6nmagdbasizformaljak. Vigyazat, ez
nem elégséges, de szilkséges feltétele annak, hp@wényjavaslat” helyes le-
hessen.

Még a 19. szdzadban ismerte fel Lorentz, hogy eldreimagneses mék le-
irasara egy AXx) negyes-vektort célszerbevezetni, aholy (=0,1,2,3) és
(x=x,y,z,t) a négyes téréd egy pontjat jelenti. Kidertlt, hogy az &)
vetorpotencial segitségével megfogalmazott torviémgle van egy kilonleges
szimmetria-transzformacioja, amit lokalis mértékaszformacionak szokas ne-
vezni:

A u(x) =Aux) + dif(x),
ahol f(x) tetsdleges skalar fiiggveny, aminekf@x) a derivaltja. Ha attériink a
vessbtlen A (x) vektorpotencialrol a vessare A, (x), akkor a torveny alakja
nem valtozhat.

Igazabdl az elektrodinamika térvényeinek a lényeglee a szimmetriaba van
kodolva. Ha nem ismernénk a Maxwell-egyenleteketiudinank, hogy azoknak
onmagukba kell transzformdalodni a fenti lokalis téktranszformacié soran,
akkor ki tudnank talalni a Maxwell-egyenleteket.

Térjunk vissza a gyenge kolcsbnhatas problémajanhételezzik fel, hogy a
gyenge kolcsdnhatas elmeéletében szerepelnek, %) &lektromagneses poten-
cidlhoz hasonlé

W'y (%), Wy (x) és 2, (%)
.gyenge vektorpotencialok.” Ezekre is leszarmaatihk a Maxwell-
egyenletekhez hasonlé egyenletek. Megkdveteljligy texzek is legyenek inva-
riansak bizonyos lokalis mérték-transzforméacidldadmben.

Idaig a klasszikus elméletet épitgettiik. Most aama sziikség, hogy attérjink
a kvantumelméletre.

Ha ezt megtesszik, akkor nagy csalodas ér bennimket kidertl, hogy a
kvantalt W, (x), W, (x) és Zf’ (X) medkhoz tartoz6 részecskéknek a nyugalmi
tobmege zérus.
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A zérus nyugalmi tomegrészecske viszont végtelen hatétava kdlcsdnhatast
kdzvetit, ami a gyenge kolcsdnhatas esetén bizkisamn zarva.

Mit tegylnk?

Ahhoz, hogy véges lehessen a bozonok témege, &kaéitnmetriat kellene
elrontani!

De hogyan? Erre a kérdésre talalt helyes utmutatalambu! Ezért kapta
meg a Nobel-dijat.

El6szor nézzink egy szemléletes példat a spontan stimrsérilésre!

Gondoljunk el egy vékony, rugalmas fémpalcét, dinjgolegesen felalli-
tunk egy asztalra. Ha a palcat elforgatjuk a teyeg&bril, nem torténik semmi,
mert a tengely szimmetriatengely. Ha a palcat évadrflggplegesen lefelé
nyomni kezdjik, élbb nem torténik semmi, de amikor elérkeziink egiikks
F értékhez, a pélca hirtelen kihajlik valamilyen iyba.

A tengely koruli forgas-szimmetria megseérul. A Klha teljesen véletlendl
torténik valamelyik iranyba, de ez az irany mér rlesr egyenértéka tobbi
irdnnyal. Azt szoktuk mondani, hogy a szimmetriarggn sérilt meg. Hasonlo
jelenség fordul él a magnesség kapcsan, a szupravezetés korébeggészi
mos mas jelenségnél.

Y. Nambu tudatidban sziletett meg az a gondolat hagpontan szimmetria
sérilése éfordulhat a részecskefizikaban is.

Ahhoz, hogy ez a gondolat tényleg célba érhesstkeflett tételezni, hogy
létezik tovabbi négwi(x) (i=1,2,3,4) flggetlen skalarm&z (Mig a vektor-
meznek annyi komponense van, mint ahany dimenzidjaavééridnek, azaz
négy, a skalarmének mindig csak egy komponense van!) Tegyuk fehlina,
hogy ezek a skalarmélz csatolédnak a jelenlévmezkhoz, ugy, hogy a rend-
szernek egy bizonyos lokalis mértéktranszformacigimmetria-transz-
formacioja legyen.

Ha a skalarmek onkdlcsonhatast is hordoznak, akkor a lokalis téker
szimmetria spontan megsérilhet! Ennek kovetkeztédugregy skalar ,betar-
sul” egy-egy vektorba, és kdzben harom kézbBdimzon tomeget nyer.

Ezt kéveben kisérletileg bebizonyitottak, hogy a harom ggebgzon, a W,
a W és a 2tényleg létezik. Sikeriilt meghatarozni mindharémegét is, ame-
lyek értéke nemhogy zérus lenne, hanem varatlaagymak bizonyult:

M( W*) = 80.330 GeV/c
M(Z°) =91.187.GeVk
M( W) = 80.330 GeVk

Az igy leszarmaztatott elméléiiki lehetett szamitani szinte az 6sszes eddig
elvégzett nagy pontossagu kisérlet eredményét,egsldbbertt egyezést lehe-
tett talalni.
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Van azonban egy oriasi probléma! Nevezetesen &g, hmeégy skalar méz
b6l hdrom betarsult a harom vektornibe, de ,gazda nélkil” maradt a negye-
dik skaldrmeé. Ezt nevezik Higgs-skalarnak, aminek eddig nerarsik a nyo-
mara jutni. Régota hisszik, hogy a Higgs részeimghe nagy tomeiy €s azért
nem lehetett eddig megtalalni.d&Srreményt diziink ahhoz, hogy a genfi CERN
Uj gyorsit6ja, a Large Hadron Collider (a Nagy Hadttkoztes) energiaja ele-
gend; lesz a Higgs-skalar 1étének kimutatasahoz, éesz 4z elmélet legna-
gyobb sikere.

A 27 km kerilei LHC a mult évben elkészilt, és el is inditottako@Gitott
is részecskéket! A kutatok szinte 1élegzetvisstradoyartak a pillanatot, amikor
a végleges Uzemmodra at lehet kapcsolni. dfiedz bekdvetkezett volna, egy
varatlan hiba folytan kilyukadt a cseppfolyos hélitartaly fala, és a nélkil6z-
hetetlen kit6folyadék egy része megszokott. A gyorsitot le kedditani, és el
kellett kezdeni a hiba keresését, majd pedig asifpjavitasat. A szakemberek
azt remélik, hogy ennek az évnek a derekéan Ujrt ieditani a kisérletet.

Be kell vallanunk, hogy az itt igen vazlatosan etchatt torténetnek pératla-
nul sok szerepie volt. Csak a nevek, még pedig hires nevek, felésa is
megnovelné a nyomdakoltséget. A Nobel-dij odaigldtsn a ,szakma” zajos
meéltatlankodasba csapott. Nem azért, mert tagamten \barki is Nambu elsé-
gét, hanem azért, mert méltanytalannak éreztéky; blygn sok kivalé és fontos
szerepet jatszo6 részese a sikernek elismerés madcaldt.

No, de a Nobel-dijat sem illik apropénzre valtani!
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