LENDVAI ENDRE

A részecskefizika kialakulasa

— a Standard Modell el6tt —

Az emberiséget Gsid6k 6ta foglalkoztatja az a kérdés, hogy melyek
az anyag alapvetd €pitSkovei. Thalész szerint a viz minden 16t alap-
ja, ebbdl keletkezik, és ezz¢ vélik minden. Anaximenész az alapele-
met a levegSben, Herakleitosz pedig a tiizben taldlta meg, mig
Parmenidész a vildgot és a létet homogén gomb formajaban kép-
zelte el. Arisztotelész szerint a vilag négy elem: a fold, a viz, a leve-
80 €s a tliz kiilonboz6 aranyi keverékébdl és bomlasabél jon létre.
Ezt a négy elemet el6szor Empedoklésznél talaljuk meg.

Démokritosz id6szamitasunk el6tt a negyedik szazadban élt és
alkotta meg elméletét, amely végiil ,,valosségga lett Alomnak” bi-
zonyult. Igy ir: Adott az oszthatatlan testek sokasdga, végtelen
szdmossdgukban és alakjuk vdltozatossagaban... Mindegyikiik ter-
mészete ugyanaz... egymdstol csak alakban és az alkotéelemek elren-
dezésében kiilonboznek. Az atomoknak mindenféle alakjuk, kiilsé
megjelenéstik és nagysaguk van: némelyik érdes, mdsik horgas, ismét
mdsik konkdv vagy konvex, és ismét masoknak megszamldlhatatlan
a viltozatossiguk. Az atomok alakjainak szdma végtelen, minthogy
semmi ok nincs az atom szdmdra, hogy pont ilyen vagy pont amolyan
legyen. Egyesek visszapattannak kiilonbézd irdnyokban, mig mdsok
dsszekapcsolddnak alakjuk vagy helyzetiik, elrendezédésiik szimmet-
ridja miatt és egyiitt maradnak. Igy dlinak elé az Gsszetett testek.
Arnisztotelész biralta ezt a ,kisérleti megalapozs nélkiili elméle-
tet”, amely kétezer éven keresztiil a hattérben maradt.

A17. szazad kdzepéig a kovetkez elméletek éltek egymés mel-
lett vagy egyméssal dsszefonddva:

1. Az arisztotelészi négy elem hipotézise.

2. Paracelsus nyoman atmenetileg nagyon népszertivé valt a ha-
rom Gselem: a higany, a s6 és a kén segitségével konstrualt vilag.

3. Descartes szerint az anyag részecskékbdl 4ll, méghozza ha-
rom finomségi fokban, ezek teljesen kitoltik a teret, és mindegyi-
kiik més és mas jelenségesoportért felelds.

4. Gassendi pater a démokritoszi atomelméletnek a keresztény
ideoldgia altal elfogadhaté formédba ontott véltozatat vallotta.
Eszerint az atomok nem 6rokt6l fogva valdk, Isten teremtette
Oket, €s Isten a vildg végén megsemmisitheti azokat. Mozgasuk
nem a véletlen fiiggvénye, hanem Isten akarata szerinti. Az ato-
mok alapvet§ tulajdonséga a szilardsag, és hogy képtelenek egy-
mason dthatolni. Nagysdgukban és mozgasukban azonban kiilén-
boznek, kiilonbozéképpen tarsulhatnak.

A 18-19. szézad fordul6ja t4jan az egyre sokasod6 kisérleti ta-
pasztalatok birtokdban a kémia szolt bele az atomfogalom alaki-
tasaba. Lavoisier az 1790 kériil végzett vizsgalataiban tisztazta az
elem fogalmat. Daltonnak koszonhetjiik azt a felismerést, hogy
egy-egy vegyi elem Gsszes atomja, illetve egy-egy vegyiilet minden
molekuldja valamennyi tulajdonségdban megegyezik. Nevéhez fii-
z8dik az atomsiily meghatarozdsa is, az atomok témegét a hidro-
génatom tomegéhez viszonyitotta. Avogadro 1811-ben ehhez hoz-
zéfiizte azt a rdla elnevezett szabalyt, miszerint idealis gazok tér-
fogategységében azonos hémérsékleten és nyoméson egyforma
szdmd molekula van. 1865-ben Loschmidt becslést adott az 4ltala
gomb alakiinak feltételezett gazmolekuldk atmérsjérsl. Az egy
molban levS molekuldk szamara a 6:10%3 értéket talalta (ez a j6l is-
mert Avogadro-szam). Ezt a szdmot Maxwell 1872-ben megerdsi-
tette. Prout 1815-ben felfigyelt arra, hogy a kiilsnbozG elemek
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atomsilya a hidrogén atomstlyaban kifejezve j6 kozelitéssel egész
szam. Ezért feltételezte, hogy minden kémiai elem egyetlen Gs-
elembdl, a hidrogénbdl épiil fel.

1869-ben Mengyelejev és Meyer egymastol fiiggetleniil mutatott
14, ha az elemeket atomstilyuk alapjan névekvé sorrendbe rendez-
zilk, az elemek kémiai tulajdonsagai jellegzetes periodicitést
mutatnak. Mengyelejev figyelt fel elGszor arra, hogy a még akkor
ismeretlen elemek periédusos rendszerben elfoglalt helyébdl ko-
vetkeztetni lehet azok jellegzetes kémiai és fizikai tulajdonségaira.

A kémikusok szdméra a periédusos rendszer gyorsan ,,munka-
eszkdzz€” vélt, a fizikusok el6tt 4llt a feladat, hogy a felismert sza-
bélyosségokra magyarazatot taldljanak (a sok évszizadon 4t
oszthatatlannak tartott atom szerkezetének megismerésével).
A 18. szdzad mésodik felében viharos fejlédésnek indultak az
elektromos és mégneses erdkkel Gsszefiiggd kutatasok. Megsziile-
tett Coulomb torvénye és Faraday torvényei. Faraday az elektroli-
zis vizsgélata sordn kiilonboz6 torvényszertiségeket talalt, megha-
tarozta az elemi toltés nagysagét, felismerte az elektroméagneses
indukci6 jelenségét. Az empirikus tapasztalatokat Gsszegezve
Maxwell megalkotta hires egyenleteit, melyek az elektromos tér
id6beli valtozdsait a magneses tér térbeli eloszlasaval kapcsoljak
ossze ¢€s forditva. Maxwell raj6tt: ha a tovaterjedd elektromégne-
ses hullamok leirdsara alkalmazza egyenleteit, a terjedési sebesség
nagysagara pontosan a fény vikuumbeli terjedési sebességét kap-
ja. Maxwell ebb6l az eredménybdl arra kovetkeztetett, hogy a
fényhullamok valdjdban igen révid elektromagneses hulldmok. A
fény hullimtermészetét bizonyit kisérletek (Newton) és elméle-
tek (Huygens és Young) ellenére Maxwell kitartott korpuszkularis
elmélete mellett. Maxwell egyenletei segitségével az optika Ssszes
torvényeit magyarazni tudjuk.

1891-ben Lorentz felallitotta klasszikus elektronelméletét, mi-
szerint az elektromédgneses jelenségek hordozéja az anyagt6l men-
tes éter, létrehozGja az elektromos toltések mozgasa. Az egyenle-
tesen mozgo vagy nyugvd toltések a sztatikus vagy stacionarius
teret, a gyorsul6 toltések pedig az elektromédgneses hulldmokat
hozzék 1étre. 1895-ben Ronigen felfedezte a réla elnevezett ltha-
tatlan sugarzast, ami képes athatolni a szilard testeken.

A 19. szdzad vége felé a fizikusok a gdzokon ataramlé elektro-
mossagra forditotték a figyelmiiket. Méar régen tudték, hogy az
egyébként elektromosan jol szigetel§ gazokban nagy elektromos
fesziiltségnél atiités keletkezik. A kisiilés a pici szikraktél a viha-
rokban megtapasztalt hatalmas villamokig terjed. A jelenség kuta-
t6i rajottek, ha a gz nyomdsét csokkentik, az elektromossig sok-
kal békésebben halad 4t a gazon. Igy péld4ul a kis gaznyomési
Crookes-csovekre nagy fesziiltséget kapcsolva, a katédtdl az anod
fel€ tart6 €les nyaldbot lathatunk. Crookes megfigyelte azt is, ha
magnest helyez a cs6 kozelébe, a nyalab eltér, mintha elektromos
dram vagy negativ toltésii részecskék repiilnének ki a katdtol.
Perrin észrevette, hogy a nyaléb ttjdba helyezett fémlap negativ
toltést lesz. Eszerint a részecskéknek negativ toltéstinek kel len-
niiik, amelyek ugyanigy haladnak 4t a gazon, mint Faraday ionjai
a folyadékokon elektroliziskor. A jelenséget katddsugarzasnak
nevezték el, viselkedésiik a kutatdsok homlokterébe keriilt. Kézel
fél évszézados rejtélyét Thomson 1897-ben oldotta meg. Ezt az
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évet tekinthetjiik az elektron sziiletési évének. Thomson tigy gon-
dolta, hogy a katGdsugar olyan részecskékbdl 4ll, amiknek tolté-
siik van. Kisérleteiben a részecskéknek a fajlagos toltését mérte az
elektromos és a magneses tér katodsugarakra gyakorolt hatdsén
keresztiil. Vizsgilatai alapjan egyértelmiien leszogezte, hogy a ka-
todsugarat azonos részecskék alkotjék, barmilyen elemet is hasz-
nalunk katodként vagy toltégazként. Thomson tgy gondolta, majd
kisérletileg is bebizonyitotta, hogy a katddsugarakat alkot6 ré-
szecskék toltése megegyezik a Faraday altal meghatarozott elemi
toltés értékével. Ennek alapjan azt kapta, hogy a részecskék téme-
ge a hidrogénatom tomegénél 1840-szer kisebb. Thomson ebbdl
arra a kovetkeztetett, hogy Faraday ionjai az elektromos toltést vi-
vG atomok, a katddsugarakat alkotd részecskék pedig maguk az
elektromos téltések. Ezeknek a részecskéknek az elektron nevet
adta. Az atomot pozitiv toltésii tomdr gombnek képzelte, amely-
ben paranyi elektronok vannak elszorva, mint a fekete magvak a
gorogdinnye hisdban. Ha egy atom f616s energiat kap, azaz ger-
jesztett dllapotba kertil, akkor a belsejében az addig az elektromos
kolesonhatasok miatt egyenstiyban 1évd elektronok egyensilyi
helyzetiik koriil rezegni kezdenek, mikdzben kiilonboz6 hullam-
hosszii elektromdagneses (fény-) hulldmokat bocsatanak ki. Farad-
sagos szamitasokat végeztek, hogy a modellel magyarazni tudjak
az elemek vonalas szinképét. Ez azonban nem sikeriilt, késbb
Rutherford atommodellje vezetett el a sikerhez.

1896-ban Becquerel megfigyelte, hogy az uransok fekete papir-
ba burkoldzva is nyomot hagynak a fényképezélemezen, azaz szin-
tén kibocsatanak szilard testeken is athatol6 sugarzést. Ezt a jelen-
séget késGbb radioaktivitisnak nevezték el.

A kovetkezG évben Marie és Pierre Curie felfedezte az igen erd-
sen sugarzo radiumot és a bizmut radioaktiv izotopjai. A sugdrzas
természetét tanulmanyozva Rutherford 1899-ben megéllapitotta,
hogy haromféle sugdrzés van: o-sugarzas, melyrdl késébb bebizo-
nyosodott, hogy héliumionok; B-sugdrzas, amirdl kideriilt, hogy
val6jaban igen gyors elektronok; valamint a y-sugarzas, amely a
rontgensugarzashoz hasonld, de hullimhossza sokkal kisebb, és
igy energidja sokkal nagyobb. 1902-ben Rutherford és Soddy ki-
mutattik, hogy az urdniumbol o-részecskék kibocsatdsa kozben
masik elem keletkezik, vagyis az atom nem oszthatatlan elemi ré-
szecske. A kovetkezG évben felismerték az o- és B-sugarzasokra
épiilé bomlasi folyamatokat, amelyek sordn a kiindulési elemek-
bdl Gjak keletkeznek.

1914-ben Chadwick a kiilonbozd radioaktiv anyagok &ltal kibo-
csatott B-sugarzas spektrumat tanulmanyozta. Ez a spektrum 1é-
nyegesen kiilonbozott az a- és y-sugarak vonalas spektrumétol. A
B-sugarak mozgési energidja ugyanis folytonos eloszlasd volt, a
nullahoz kozeli értéktdl igen nagy értékekig terjedt — végallapot-
ban pedig a részecskék energidjanak Osszege kisebb volt, mint a
kezdeti energia. A PB-sugarak folytonos energiaspektruménak
egyik lehetséges magyarazata az volt, hogy a -sugarak nagy ener-
giaveszteséget szenvednek, amikor eltdvoznak a radioaktiv anyag-
bél, amelyben keletkeztek. A kisérletek azonban ellentmondtak
ennek a feltevésnek. Ezen ellentmondés feloldasara Bohr még azt
is folvetette, hogy esetleg az energiamegmaradés torvénye csak at-
lagértékében érvényes a radioaktiv B-bomldsra. 1931-ben Pauli
més megoldast javasolt: kisérje a p-részecske kibocsatasat egy ma-
sik, nagyon nehezen észlelhetd részecske, ami majd helyreallitja
az energiamegmaradést. Ez a részecske elektromosan semleges,
tomege pedig igen pici, igy nem meglepd, hogy nagyon nehéz de-
tektalni. A részecske végiil a neatrind (v) nevet kapta.

A neutrindk kolcsonhatasa az anyaggal olyan kicsi, hogy tobb-
nyire kolcsonhatds nélkiil keresztiilhaladnak a Foldon, s6t a
Napon is. A neutrinék kozvetlen kisérleti kimutatésa — az anyag-
gal val6 igen gyenge kolcsonhatésa miatt — csak mintegy hisz év-
vel az elméleti joslat utén sikeriilt. Az ehhez sziikséges kisérletet
atomreaktorok mellett végezték, ahol a magreakcidk sordn na-
gyon nagy szdmban keletkeznek neutrin6k.

A katédsugaresdvel végzett kisérletek valoszintisitették, hogy az
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elektron fGszerepet jatszik az atom felépitésében. Azonban to-
vébbra is rejtélyesnek tiint az elektronok téltését semlegesits pozi-
tiv alkotdrész felépitése.

A dont6 fordulatot Rutherford hires, a-részecskékkel végzett
szoraskisérletei hoztdk 1911-ben. Vékony aranylemezt o-részecs-
kékkel sugarzott be, és meglepd eredményt kapott. Erre igy emlé-
kezett vissza: Hatdrozottan ez volt a leghihetetlenebb eredmény,
amellyel életemben taldlkoztam. Majdnem olyan hihetetlen volt,
mintha valaki egy 15 hiivelykes grandttal egy selyempapir-darabkdra
tiizelne, és az visszatérve &t magit taldlnd el.

Ha az atommag belsejében az anyag tobbé-kevésbé egyenlete-
sen oszlana el, akkor az a-részecskék a lemezen, bar lassulva, de
eltériilés nélkiil haladn4nak keresztiil, hasonldan, mint a puskago-
ly6 a vizben. Az c-részecskéknél néha jelentds irdnyvéltozas volt
megfigyelhetS. Tobbségiik (mikozben energidjuk egy részét elve-
szitették) egyenesen haladt at a lemezen, néhdnyuk irdnya azon-
ban jelentGsen megvaltozott. Ez csak azzal volt magyarézhato,
hogy az atomok tomegének legnagyobb része egy, az atom tér-
fogatédhoz képest igen kismérett, pozitiv toltésii magban koncent-
ralodik. Az atommag 4tmérgje 10712 cm, ami az atom méretének
tizezred része. A szorasi kisérlet eredménye vezette végiil
Rutherfordot és Bohrt olyan atommodellhez, amelyben a pozitiv
toltést pici, de nehéz magot a negativan t6ltott elektronok felhs-
je veszi koriil. A mag koriil kering6 elektronok szdma megegyezik
az atom rendszdméval. A hidrogénatom magjara a proton elneve-
zést 1920-ban Rutherford javasolta.

A kvantumfizika szerint a fény kvantumokbol — fotonckb6l —
all. A fotonok olyan részecskék, amelyek nyugalmi témege zérus,
igy csak fénysebességgel mozoghatnak. A valédi fotonok, épptigy
mint az elektronok és a protonok, végtelen hosszi ideig éInek, ha
nem keriilnek kolcsonhatasba mas részecskékkel. Az Ggynevezett
virtudlis fotonok — melyek megjelenése a hatérozatlansagi ossze-
fiiggés eredménye — élettartama azonban nagyon rovid. Amikor
két elektron kolcsonhat egymassal, virtualis foton cserélédik ki
kozottiik. A folyamat igen gyorsan zajlik le. Az ilyen rdvid ideig 1€é-
tez§ foton tomege a hatarozatlansagi elv értelmében nem zérus,
minel rovidebb az élettartama, anndl nagyobb lehet ez a tomeg.
A mai nagy gyorsitokkal a proton tomegének szazszorosanal na-
gyobb tomegii virtualis fotont is sikeriilt eldallitani.

Az, hogy a részecskék kozott hatd erdt egy harmadik részecske
cseréje kozvetiti, a kovetkez§ szemléletes képpel magyardzhat: ha
ketten egy labdat dobalnak egymasnak, akkor ez ugyanazt jelenti,
mintha valamely erével taszitanak egymast. A vonzéerd mar kicsit
kevésbé szemléletesen tigy képzelhet§ el, hogy a labdat az egyik ja-
tékos el akarja venni a masiktdl, aki azt vissza akarja tartani. Ezeket
a taszito, illetve vonzé erdket kicserél6dési er6knek nevezhetjiik.

A Rutherford-kisérlet, valamint a proton felfedezése utdn a
valtoztathatatlannak hitt atomok hipotézise helyébe a véltoztatha-
tatlan atomi épitGelemek {proton és elektron) elmélete keriilt.
A fizikusok benniik lattdk az anyag végs6 épitSkoveit — a szerke-
zetnélkiiliséget és a felbonthatatlansagot. Ezt juttatta kifejezésre
az ,elemi részecske” elnevezés.

Amikor a fizikusok az atommag szerkezetét kezdték vizsgalni,
azzal a problémaval taldltdk magukat szemben, hogy bar a mag-
ban 1év6 protonok a Coulomb-er§ miatt nagy erdvel taszitjak egy-
mast, az atommag mégis stabil allapotban van. E probléménak
csax egy megolddsa van, a természetben 1éteznie kell még egy igen
rovid hatétavolsagi, de nagyon intenziv erGhatisnak, amely az
elektromos taszitast kompenzélja.

Ugyanakkor 1930 tajan egyre nyilvanvalobba valt az is, hogy a
nagy rendszamu atommagoknak sem a rendszadmat, sem pedig a
tomegét nem lehet megmagyarazni pusztdn a magban 1évé proto-
nok szamaval, mert nagy magok esetén a hosszi hatdtévolsagi
elektromos taszitas legy6zi a rovid hatotavolsdgi magerdket, €s
igy a mag nem lehetne stabil allapotban. Azt, hogy nagyobb rend-
szamu, nehezebb magok is 1éteznek (az atomtémegek koriilbeliil
mindig cgész szamii tomegegységgel kiilonboznek), egy elektro-
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mosan semleges, de tomegében és az erds kolcsonhatéassal szem-
beni viselkedése szempontjabdl a protonéval azonos részecske
feltételezésével valt magyardzhatova. Ezt a hipotetikus részecskét
—melyet elektromos semlegessége miatt neutronnak neveztek el —
Chadwick mutatta ki kisérletileg elGszor 1932-ben.

Igy 1932 tajan a fizikusoknak négy olyan részecskérdl volt tudo-
masuk, amik az anyagot és az elektromégneses sugarzast felépitik:
elektron, proton, neutron és foton. Feltételezték, hogy ezek a ré-
szecskék elemiek, vagyis nincsenek kisebb alkotéelemeik.

A magerdk toltésfiiggetlenségének elvét, miszerint a magban
hat6 erd nagysaga fiiggetlen attél, hogy az proton vagy neutronok
kozt hat, Heisenberg mondta ki 1931-ben. Wigner azt javasolta,
hogy a protont és a neutront tekintsék ugyanazon objektum — a
nukleon — két kiilénbozg toltésallapotanak.

Ez volt taldn az elsd ilyen jellegii dsszekapcsoldsa a kiilonbozd
részecskéknek, melynek késGbb nagyon nagy szerepe lett a ré-
szecskék szimmetridinal, a spontédn sériil6 mértékelméleteknél.

1930 utén az atom, illetve részecskefizika 1j korszaka bontako-
zott ki. A fejl6dés alapja a kisérleti fizika rohamos fejlédése. A ré-
szecskék detektdldsara szolgdld, mar régebben ismert szamlalécsG
mellett felfedezték és kifejlesztették a sokkal pontosabb és részle-
tesebb adatokat szolgaltatd eszkozoket: a kddkamrat, a fotoemul-
zi6s médszert, majd késébb a buborékkamrat. Ezzel parhuzamo-
san nagy részecskegyorsitok épitésébe kezdtek, hogy a felgyorsi-
tott nagy energidji részecskék iitkozésekor — a keletkezs és el-
boml6 részecskék nyomainak analizalasdval — megvizsgalhassak a
koztiik 1évs kolesdnhatds természetét.

A Klasszikus elemi részecskéket — az atomok szerkezetének ma-
gyarazatahoz sziikséges alkotdelemeket — ltaldban mér kész hely
varta az elmélet épiiletében. A tobbi 1ij részecske felfedezése
azonban meglepetés volt a fizikusok szamara. A kisérletek ered-
ményei 0 elméleti kutatdsok meginditéiva valtak.

1930 és 1950 kozott a kozmikus sugarzasban tébbnyire nehéz és
erGsen instabil, igen rovid élettartami elemi részecskék egész so-
rét fedezték fol: neutron (n°), pozitron (e*), muon (i), pion (x),
kaon (K), lambda hiperon (A) stb. Ezeket a részecskéket késGbb
a részecskegyorsitokban mesterségesen is elgallitottak.

Az elemi részecskék kolesonhatasat lefré kvantumtérelmélet
1930 €s 1950 kozott a részecskéket szerkezet nélkiili, oszthatatlan,
pontszer{i objektumoknak tekintette.

Az 1ij részecskék felfedezésével azonban az elemi részecskék
szama rohamosan novekedni kezdett, ma mar tobb szaz ilyen elemi
részecskét ismeriink. Ezek nagy szama, valamint az egyes részecskék
kozott megmutatkozé hasonléségok arra engedtek kovetkeztetni,
hogy legttbbjiik, beleértve a protont és a neutront is, belss szerke-
zettel rendelkezd objektumok — hasonléan az atommagokhoz.

Mig az atomok leirdsara elegend6 volt a kvantummechanika, ad-
dig az elemi részecskék keletkezését és elbomlasat ez az elmélet mar
nem tudta magyarézni. Ezért sziiletett meg a kvantumtérelmélet,
mellyel mér lefrhat6 volt a részecskék keletkezése és eltiinése.

A spin anal6gidjéra a protonbél és neutronbél 4116 kétallapott
rendszerre Heisenberg bevezette az izospin fogalmat — a protonra
az izospin harmadik komponense (I,) a +1/2, a neutronra pedig a
—1/2 értéket veszi fel. Az izospin kvantumszamok és a részecskék
toltése kozott az alabbi Gsszefiiggés 4ll fenn:

Q=e- (I, +1/2).

A mager6k toltésfiiggetlensége a magerdk Lagrange-fiiggvényé-
nek; illetve Hamilton-operétoranak és az izospin komponensei fel-
cserélhetGségének kovetkezménye. Ezt matematikailag tigy lehet
leirni, hogy a Lagrange-fiiggvény és az isospint lefré mennyiség
Hkommutal”:

[LI]=0.

Az egyes toltott részecskék kozotti elektromos kolesonhatést a
kozottiik kicserélt virtulis fotonok kozvetitik.

szi2

Ennek anal6gidjara 1935-ben Yukawa a nukleonok kozott haté
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er6, a mager§ magyardzatara a kovetkezG elméletet javasolta: te-
kintsiik a mag alkotorészei kozott hat6 vonzéerdt egy erdtérnek,
amit a fotonhoz hasonlé kozvetitd részecske — egy mezon — okoz.
A végtelen hat6tévolsigd Coulomb-erGtérrel ellentétben a mag-
er6k hatdtavolsaga kicsi, ezért Yukawa a Coulomb-potencial ta-
volsdggal exponencidlisan csokkend levagasét javasolta.

A virtudlis kvantumokkal Iétrehozott kélcsénhatésokra jellemzd,
hogy a kolcsonhatés hat6tavolsaga szorosan dsszefiigg a kicserélt
kvantum nyugalmi tdmegével. A fotonok nyugalmi témege zérus,
igy a toltott részecskék elektromagneses kolcsonhatasanak hat6ta-
volséga végtelen. A magerdk koriilbeliil 1 fm (101> m) hat6tavolsa-
gabdl a kozvetits részecske tomegére ~100 MeV adddik.

1937-ben Anderson, Neddermayer, Street és Stevenson a kozmi-
kus sugdrzést vizsgdlva olyan részecskét taldltak, aminek tomege
az elektroné és a protoné kozé esett — tigy gondoltak, hogy megta-
lalték az erGs kolesonhatds kvantumét. 1947-ben azonban kide-
riilt, hogy a taldlt részecske mégsem lehet a Yukawa 4ltal megjo-
solt, az erGs kolcsonhatast kozvetits részecske, mert sem tomege,
sem ¢€lettartama nem felelt meg a kovetelményeknek és az anyag-
gal val6 kolcsonhatasa is igen gyenge volt. Marshak és Bethe azt
javasoltak, hogy a talélt részecske, az in. miion (n) tulajdonkép-
pen a keresett Yukawa-kvantum bomldsterméke, mely miionra és
a Pauli dltal 1931-ben javasolt antineutrinéra (v) bomlik.

Néhény évvel késdbb, 1948-ban Berkeleyben, az ottani részecs-
kegyorsitéban elvégzett proton-proton iitkézésekben sikeriilt
megtalalni a keresett n-mezont. A pozitiv és a negativ toltésti pion
mellett kimutattdk a pion harmadik, elektromosan semleges t6l-
tésallapotét is. Bz a tény, hogy a m-mezonnak harom lehetséges
toltésallapota van, azt mutatja, hogy ennek az elemi részecskének
az izospinje 1.

Ez azonban tijabb probléméhoz vezetett: a nukleonoknél az
elektromos t6lt€s €s az izospin harmadik komponense kozott ka-
pott egyszerd Osszefiiggés nem adott j6 eredményt a pionokra. Az
Osszefiiggést egy 1ij kvantumszdm — az tigynevezett barionszdm —
bevezetésével sikeriilt tigy médositani, hogy most méir az a pio-
nokra is helyes eredményt adjon. A barionszam értéke a nukleo-
nokra 1, a pionokra pedig 0, az Gsszefiiggés gy a

Q=e-(I,+1/2-B)

alakot veszi fel.

Az elvégzendo kisérletek fontossaga miatt a részecskegyorsitok
épitése felgyorsult. 1947-ben Butler és Rochester Wilson-kamraban
olyan nyomokat észlelt, amik a pionnal, illetve a miionnal nagyobb
tomeg( részecskék jelenlétére utaltak. Kétféle nyomot is talaltak:
az egyik egy semleges részecske két toltott részecskére valé bom-
ldsara, a masik egy toltott részecskének egy mésik toltott részecs-
kére, egy semleges részecske kibocsatasaval valé elbomldsira
utalt. Ezeket a K*-, KO-mezonok 1étezésének feltételezésével a

Kot 4+, Kt >pt+7v

bomlésokkal tudtak azonositani.

A Brookhavenben felépiilt gyorsitGban az 1950-es években mar
1,5 GeV/c impulzusi pionnyaldbot is elGallitottak, mellyel proto-
nokat bombdztak. Ezekkel a kisérletekkel tovabbi tjabb, a pro-
tonnél nehezebb részecskéket sikeriilt megfigyelni. Ezeket a nehe-

zebb részecskéket hiperonoknak nevezték el:
0+ p*t > A0+ K*, 1t +n0 - A0 + K+,
A K%mezon bomlasaban két kiilonboz6 élettartami allapotot
mértek ki, igy a kapott eredmények magyarazatihoz Gsszesen
négy K-mezont, kaont kellett feltételezni (K*, K-, K, K9).

A kaonok barionszdma a pionéhoz hasonl6an zérus. A négy kaont
két tigynevezett izodublettben lehet elhelyezni:

) [
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A részecskefizika kialakuldsa

Gell-Mann és Nishijima arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
mar emlitett elektromos tltés és az izospin harmadik komponen-
se kozott kapott Osszefiiggést Ggy lehet ismét helyrehozni, hogy
még egy Uj — az erds kolcsonhatés soran — megmarad6 kvantum-
szamot — az ugynevezett ritkasigot — kell bevezetni, melynek
értéke

A:-1; KF: +1; K: =13 KO —1; KO: +1.
A korébbi Osszefiiggés modositott alakja igy a kovetkez6 lett:
Q=e-[I;+12 - (B+S)].

Az 1970-es évektdl napjainkig a részecskegyorsitokban elérhetd
energidk novekedtével tovabbi harom — az ers kolesonhatds sordn
megmarad6 — kvantumszamot fedeztek fel. Ezek a ,,charm”, a ,,beauty”
és a ,top”. A kornyezetiinkben taldlhaté anyagban az ilyen kvantum-
szamokkal rendelkezd objektumok 4ltaldban nem talalhatok meg, mert
élettartamuk igen r6vid és nagyon gyorsan elbomlanak.

A részecskéket két nagy csoportra osztjuk. Az elsG csoportba az
erGsen kolesonhato részecskéket soroljuk — ezek a hadronok, me-
lyek szintén két csoportba oszthatok, a mezonok és a barionok
csoportjaba. Minden mezonra jellemzd, hogy végiil elektronra,
pozitronra, neutrinéra és fotonra bomlik, valamint hogy spinjiik
mindig egységnyi. Jellemz6 rajuk az is, hogy tomegiik a spinnel
egyiitt nd. A mésik csoport a barionok csoportja, ilyen a proton, a
neutron, a hiperonok és a A (delta) -részecskék. A barionok spin-
je mindig feles, mindannyian nehezebbek a protonnal, a proton
kivételével mindannyian instabilak, bomlasuk soran barionokra és
mezonokra bomlanak. Az egyetlen er@sen kolcsonhaté részecske,
mely a bomlasok sordn végtermékként megmarad, a proton — a
tobbi, bomléas sordn keletkezett részecske méar nem hat koleson
erGsen. Az, hogy a barionok végiil protonra és nem erdsen kol-
csonhato részecskékre bomlanak, fontos megmaradési torvény, a
barionszdm megmaradasi torvényének kovetkezménye. A ré-
szecskefizikaban a barionszdm megmaradasanak torvénye éppen
olyan fontos, mint az elektromos t6ltés megmaraddsa. Ha a
barionszam val6ban megmarad, akkor a proton abszolit stabil,
mig ha nem, akkor elbomolhatna pozitronra, neutrinéra és
pionra. A barionszdm megmarad4sén kiviil semmi olyan torvény
nincs a fizikdban, ami ezt megtiltana. Igy az atommagok stabilita-
sa kozvetleniil ennek a torvénynek koszonhets. Habér a proton
abszoliit stabilnak latszik, lehet hogy mégsem az, csak nagyon
nagy az élettartama, a jelenlegi kisérleti korlat erre kb. 10%% év.

A mezonok és barionok (vagyis a hadronok) mellett az elemi
részecskék masik csoportja a leptonok. Altaldban minden részecs-
két, amely nem hat kolcson erdsen és spinje feles, leptonnak ne-
vezziik. Lepton az elektron, a neutrind, a p-mezon és az 1975-ben
felfedezett t-részecske, melynek témege a tobbi leptonéhoz viszo-
nyitva mar elég nagy, a proton tomegének mintegy kétszerese.
A t-részecske a miionhoz hasonldan szintén instabil, a miion bom-
lasdhoz hasonl6 gyenge kolcsonhatasi folyamatban bomlik el.
A toltott leptonok az elektromégneses €s a gyenge, mig a semle-
gesek csak a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt. Az 6sszes tol-
tott leptonhoz kapcsolédik egy neutrind, a leptonokat igy hdrom
dublettbe rendezhetjiik:

A hadronokat a leptonokkal dsszehasonlitva lathatd, hogy mig
tobb szaz hadront figyeltek meg, addig a leptonok szdma mind-
o6ssze hat. Ez arra utal, hogy a leptonok tényleg elemi részecskék-
nek tekinthetdk, a hadronok azonban Osszetett rendszerek, me-
lyek kisebb és még elemibb egységekbdl — a kvarkoknak elneve-
zett részecskékbdl — épiilnek fel. Vajon milyen tulajdonsagiaknak
kell lenniiik ezeknek az alkotéelemeknek? El6szor is 1/2 spintiek-
nek, kiillonben nem lehetne beldliik 1/2 spinii objektumokat fel-
épiteni. Masodszor, az dsszetevs részecskék barionszdma sem Je-
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het zérus, mert a proton és a neutron barionszdma 1. Harmadszor,
elektromos toltésiiknek is kell lennie, mert a hadronoknak és a
mezonoknak is van elektromos toltésiik. A mezonokat igy két ré-
szecskébdl, egy kvarkbdl és egy antikvarkbol 4ll6 rendszernek te-
kinthetjiik. Ha a barionokat Gsszetett rendszernek képzeljiik el,
egyrészt biztosan tobb, mint egy kvarkbol kell dllniuk, masrészt
kett6bsl nem 4llhatnak, mert akkor nem lehetnének feles spi-
niiek. A legegyszeriibb lehetdség a harom kvarkbdl 4ll6 rendszer.
A proton, a neutron, a t-mezonok és a késébb felfedezett p-me-
zon mar kétféle kvarkbdl (u- és d-kvarkokbdl) felépithetGek. A
kvarkok tulajdonsigai azonban rendkiviil furcsdk, szokatlanok:
barionszamuk 1/3, és toltésiik sem egész, ahogy azt eddig meg-
szoktuk, hanem az u-kvarké +2/3, a d-kvarké pedig —1/3. A pro-
ton az uud, a neutron az udd, a pozitiv €s a negatlv n-mezon (ud),
illetve (ud) alakban 4llithatd el6, a semleges ¥ és p? pedig az uu
és dd kiilonb6zG kombinéci6ibdl 4ll. A késébbiekben felfedezett
kaonok és a A, ¥ és = hiperonok felépitéséhez azonban még egy
tovabbi kvarkra, az s-kvarkra van sziikség, melynek ritkasag kvan-
tumszama —1 kell hogy legyen.

Az u-, d-, s-kvarkokbol azonban mér tobb részecske €pithetd fel,
mint az akkoriban felfedezettek. Igy a kvarkhipotézis lehet6vé tette
] elemi részecskék létezésének megjovendolését, varhatd tulajdon-
sdgaival, tomegével egyiitt. A leghiresebb ilyen részecske az O~ hi-
peron volt, ami hdrom s-kvarkbdl 4ll, és igy a ritkasiga —3. Ennek si-
keres kisérleti felfedezése 1964-ben a brookhaveni gyorsitéval vég-
zett kisérletekben nagy diadala volt a kvarkmodell hipotézisének.

A Kkisérleti fizika fejlédésével napjainkig még tovabbi harom
kvarkot sikeriilt felfedezni az elbbiekben emlitett charm, beauty
és top kvantumszamok hordozéit, a c-, b- és t-kvarkokat.

A neutronbomlés, és az ehhez hasonlo ritka folyamatok magya-
razatara — melyeket a kis val6szinliség miatt gyenge kolcsonhatds-
nak neveztek el —, Fermi az 1930-as évek elején allitotta fel az az-
6ta rola elnevezett Fermi-féle négyfermion-elméletet. Eszerint a
neutron egy pontszer(i kolcsonhatéassal dtalakul a masik hdrom
fermionnd: protonnd, elektronnd és antineutrinéva. Az elmélet
alapjan végzett szamitasok eredménye kittinGen megegyezett a ki-
sérleti megfigyelésekkel. Ez azonban inkdbb fenomenoldgikus le-
iras volt, mint megalapozott elmélet.

Az elemi részek fizikajaban igen fontos szerepe van a szimmet-
ridknak. A fizikdban szimmetridnak nevezziik, ha a rendszer
Lagrange-fiiggvénye invarians valamely transzforméciéval szem-
ben, vagyis az egyenletek valtozatlanok maradnak a transzformé-
ci6 soran.

A transzformacié tipusa kétféle lehet: folytonos és diszkrét.
Folytonos, ha létezik egy — a transzforméaciot leir6 — paraméter,
melynek értékét folytonosan véltoztatva tudunk eljutni barmely
transzformacidhoz. A diszkrét szimmetridkndl ilyen nincs. A geo-
metridban folytonos transzformaci6 példaul a tengely koriili forga-
tas, mig a diszkrét az egy pontra vagy egy egyenesre vald tiikrozés.

Az elmélet valamely folytonos szimmetridjanak 1étezésébdl egy
kontinuitasi egyenletre tehat egy differencialis megmaradasi té-
telre lehet jutni, vagyis az elmélet minden folytonos szunmetna]a—
hoz megmaradé mennyiség kapcsolddik. Igy a teret leir6 négy-
dimenziés Minkowski-térben a koordindta-rendszer eltolasaval —
a tér homogenitéasaval (vagyis hogy az tér minden pontja egyenér-
tékii) — szembeni invariancia kovetkezménye az energia és az im-
pulzus megmaradasa, mig a tér elforgatasaval — izotrépiajaval (va-
gyis hogy nincs benne kitiintetett irdny) — szembeni invariancia ko-
vetkezménye az impulzusmomentum megmaradésa.

A kvantumtérelméletben a komplex téroperatorokra vonatko-
z06 téregyenletek tobbnyire invaridnsak a téroperatorok fazisinak
allando értékkel valé megvaltoztatasaval szemben:

D —>exp(i-9) .
Ezt a transzformaci6t nevezziik elséfaji mértéktranszformacio-
nak.Eza § paraméter folytonos ﬁiggvénye A Lagrange—ﬁiggvény
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toltés megmaraddsa kovetkezik. Mas szavakkal ezt iigy mondhat-
juk, hogy az elektromos t6ltés megmaradasa annak a kovetkezmé-
nye, hogy a toltéti tereket leiré komplex tér operéatora fazisanak
nincs kozvetlen fizikai jelentése, hanem csak az egyes allapotok ké-
zOtti faziskiilonbségeknek (az Osszes fazis azonos értékkel vald
megvaltoztatdsa az elmélet fizikai kovetkezményeit nem érinti).

A diszkrét szimmetridk nem tartalmaznak folytonos para-
métert, igy nem nyerhetdk egymasbdl folytonos atmenettel. Ezzel
szemben ugyanazon diszkrét szimmetriat tGbbszor (4ltaldban két-
szer) alkalmazva visszajutunk a kiindulasi allapothoz.

A diszkrét szimmetriak koziil rendkiviil fontos a részecske-
fizikiban a paritds — a jobb-bal tiikrozési szimmetria. A kozonsé-
ges fizikdban a tiikérszimmetria elve mindig érvényesiilt, minden
fizikai folyamathoz lehetett talalni egy mésik folyamatot, amely az
el6z6nek pontosan a tiikorképe volt. 1956-ban Yang és Lee elmé-
leti megfontolasok alapjan azt éllitottdk, hogy az elemi részecs-
kéknél ez nem minden folyamatra érvényes. Igy példaul a neutron
bomidsakor kibocsatott elektron tSbbnyire a neutron spinjének
irdnydban mozog. Eredetileg azt hitték, hogy az elektronok mind-
két irdnyban egyforma valdszintiséggel repiilnek ki az elbomlé
neutronbdl, és teljesiil a tiikorszimmetria elve. A Wu 4ltal mar a
kovetkezG évben elvégzett kisérlet azonban ezzel a képpel ellen-
kezG eredményt adott, vagyis igazolta Lee és Yang hipotézisét, az
elektronok mindig ugyanabban az irdnyban repiiltek ki, vagyis a
gyenge kdlcsonhatdsban csak az egyik — a spin irdnyéhoz viszonyi-
tottan — tigynevezett balkezes részecskék vesznek részt.

Ez a gyenge kolcsonhatasokra a paritds megmaradasanak buka-
sét jelentette. A Fermi-féle eredeti négyfermion elméletet ezért
tgy kelleti médositani, hogy leirja ezt a parités elvét teljes mérték-
ben sért6 folyamatokat. Ennek neve a V-A-elmélet, ahol a fer-
mionok kozott a vektor és az axialvektor csatolds ugyanolyan sily-
lyal szerepel. Ez a mddositds Sudarshan, Marshak, Feynman,
Gell-Mann, és Sakurai nevéhez fiiz6dik.

A gyenge kolesonhatds leirdsa a folyamatok szamitasanal, a
perturbaciészamités legaiacsonyabb rendjében helyes, a kisérle-
tekkel egyez6 eredményt adott, de a szimolt magasabb rendii kor-
rekciok elrontottdk ezeket az eredményeket. A megoldést az tigy-
nevezett kozbiils§ vektormezon hipotézisével probaltak megolda-
ni. Azzal, hogy a négyfermion kolcsonhatast ,széthtztak”, tgy
gondoltdk, nem négy fermion hat egymaéssal kdlcson egy pontsze-
rti folyamatban, hanem a kolcsonhatas — az elekiromagneses és az
erCs kolesonhatdsndl tapasztaltaknak megfelelGen — egy igen ne-
héz kozvetit részecskén keresztiil zajlik. Ez az otlet jonak bizo-
nyult, de egészen a tovabbi cikkekben emlitett, tigynevezett Higgs-
jelenségig tovabbra sem tudta helyrehozni a szamitasok soran ma-
gasabb rendben fellépd divergens tagokat.

Amikor a nagy energiaji neutring kolcsdnhat az anyaggal, 4lta-
laban toltott lepton keletkezik, ehhez hasonld folyamat feleids a
hadronok gyenge bomlésaiért is. A pozitiv T-mezon bomlésa so-
ran példaul a pionban 1év6 kvark-antikvark par megsemmisiil, és
ennek sordn miion és milon-antineutrin par keletkezik.

Mér az 1960-as években felvet6dott a kérdés, nem létezik-e
még egy mas tipusi gyenge erd is, amely az elektromagneses kol-
csonhatdshoz hasonloan nem viltoztatnd meg a kélesonhaté ré-
szecske toltését. Ezt a fajta kolcsonhatast — a semleges dramokat
—végiil az 1970-es években fel is fedezték.

A gyenge kolesonhatasoknal tehat két tipusi folyamatot tal4i-
tak, az egyiknél a folyamat sordn az egyes részecskék a koleson-
hatés soran toltést cserélnek, a masiknél pedig nem.

Mindkét folyamatot — mivel egyforma erésséggel jatszodnak le
a gyenge kolcsonhatds kiilonboz3 megnyilvanuldsainak tekinthet-
jik. Az 6tlet a gyenge kolcsdnhatds leirasdra az elektromégneses és
az erds kolcsonhatas leirasanal bevalt -- valamely kozvetits részecs-
ke (az elektromdgnesesnéi a foton, az er8snél pedig n-mezon) cse-
t€jén alapszik. Mivel a gyenge folyamatok mind toltottek, mind
pedig semlegesek is lehetnek, ez arra utal, hogy a gyenge kolcson-
hatds nem frhato le egyetlen részecske cseréjével, a leirashoz egy
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toltott és egy toltetlen részecske is kell. A taltott részecske keletke-
zésével jar6 neutronbomlds példaul gy irhat le, hogy a neutron
kibocsatja a virtulis W-részecskét, mikdzben protonna alakul, a
virtudlis W-részecske pedig elbomlik elektronna és antineutrinéva.

A semleges gyenge drami folyamatok teljes egészében hason-
litanak az elektromagneses folyamatokra, a neutriné széras leira-
sa példaul az elektromosan semleges virtudlis Z-részecske kibo-
csatdsan, majd elbomldsan alapszik.
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A gyenge kolcsonhatds — mint a neve is tiikrozi — igen gyenge,
igy az el6bbi W-, illetve Z-részecskék tomegére igen nagy értéket,
a proton témegének legalabb Otvenszeresét kellett feltételezni.

Ilyen volt a részecskefizika helyzete az 1970-es évek elején.
Az elektromégneses, erds és gyenge kolcsonhatdsok alapvetd
szerkezetének lefrasa helyesnek tiint, de egyrészt a magasabb ren-
dii korrekciok szdmitdsa rossz eredményeket adott, masrészt sok
— az elmélethez sziikséges részecskét — még nem sikeriilt kisérleti-
leg el6allitani, harmadrészt az egyes kolesonhatdsok hasonlé szer-
kezete eilenére sem volt koztitk semmilyen kapcsolat.

Az attorést a spontdn szimmetriasériés, majd az egyes koleson-
hatasok egyesitett elméletének kidolgozasa jelentette.

A részecskefizika fejlddésének torténete sz€p példdja a termé-
szettudomdnyok ,,fejl6déstorténetének™. Arisziotelész — az akkori
megfigyelések alapjan —tigy gondolta, megtaldlta az anyag alapve-
t5 épitGkoveit. Ez a hit sokdig tartotta is magat. Aztén ahogy fej-
16dott a kisérleti fizika és sokasodtak a kisérleti eredmények, egy-
re t6bb ellentmondas is napvilagra keriilt — az elméleti fizikusok
pedig keresték ezek magyarazatat. Thomson, Rutherford és
Chadwick szintén azt hitték, hogy ratalaltak az anyagot felépiié
alapvet® részecskékre. Aztan, ahogy tovabb fejl6dott a kisérleti fi-
zika, kiderilt, hogy ezek mégsem azok. Az egyre nagyobb és egy-
re bonyolultabb kisérleti eszkozok segitségével a kisérleti fiziku-
sok egyre Gjabb €s tjabb informdciokat gytijtottek, az eiméleti fi-
zikusok pedig probaltak megmagyarazni azokat.

Hol az eimélet jart el6bb, hol a kisérlet. Van-e ennek a (taldn vég-
telen) ciklusnak vége, vagy a fizika fejlsdéséve! az elemi részecskék
szerkezetének egyre Gjabb és tjabb, és persze pontosabb leirasat
kapjuk? Bz a kérdés a filozéfusoké. A részecskefizika dolga meg-
valositani Arisztotelész dlmat és megtaldini az ,,0szthatatlant”. &
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LENDVAI ENDRE (1952), a fizikai tu-
domanyok kandidétusa, tudomanyos £G-
munkatidrs az MTA ELTE Elméleti
Fizikai Tanszéki Kutatécsopoitban
(1117 Bp., Pazmany Péter sétany 1/a).
Az ELTE TTK fizikus szakdn végzett
1975-ben, a kandidétusi cimet 1986-ban
szerezte meg az ELTE-n. F§ kutatasi te-
rillete: az elektromagneses és gyenge
kélesonhatdsok egyesitett elmélete, a
Higgs-bozonok fizik4ja.
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