Ismerd meg!@

Részecskefizika és furcsasagai

Részecskefizikus 1évén kedvenc tudomanyteriiletem a részecskefizika. Ezt
azért bocsatom el6re, mert a tovabbiakban annak teljesen elképesztd, helyenként
ellentmondasos tulajdonsagairél, paradoxonjairdl fogok {rni. Miheztartas végett,
hadd idézzem Richard Feynman™ egyik mondasat: Paradoxon ag, amikor a Természet
mdsmilyen, mint amilyennek szerintiink lennie kellene. Vegytk tehat sorra a furcsasago-
kat. MindenckelStt azonban fel kell hivnom a kedves olvasé figyelmét arra, hogy
a fizika kisérleti tudomany, igazi nyelve a matematika, a fizikusok ezért szeretik,
és az iskolasok tObbsége ezért utdlja. Amit {rok, szavak, de azok csak mankok,
az id6nként santa szOveg mogott pontos matematikai szamitas és az azt igazold
kisérleti tapasztalat van. Irasom célja felkelteni az olvasé érdeklédését az igazi
fizika irdnt.

Elemi alkatrészek

Vildgunk legkisebb alkoté elemeit elemi részecskéknek szoktuk nevezni, de
mar ekoril is sok a vita. Vannak ugyanis anyagi jellegli és kélesdnhatast hordozé
részecskék, az eldbbieket Enrico Fermi utin fermionoknak, az utébbiakat Sa-
tyendra Bose nyoman bozonoknak nevezzik. Vilagunkban minddssze két olyan
anyagi részecske létezik, amelyik nem bomlik mas részecskékre, tehat allandé: a
hidrogénatomot alkotd elektron és proton. Minden mas részecske rajuk bomlik
az icipici semleges neutrindkat kivéve, amelyek &sszevissza ropkodnek, és egy-
masba alakulnak. Igazan persze akkor elemi egy részecske, ha nincsenek alkatré-
szei, és ez az allando anyagi részecskéink kozul csak az elektronra igaz, mert a
proton harom, jelen tuddsunk szerint tényleg elemi részecskébdl all, a kvarkok-
bél, amelyek azonban szabadon nem létezhetnek. Ez utébbit tgy kell érteni,
hogy nem figyeltiik meg, és remek elméletet dolgoztunk ki arra, miért nem, de
erre még visszatériink.

* Az frasomban emlegetett fizikusokrol béséges irodalom all rendelkezésre a Wiki-
pédian.
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Léteznek egyaltalan részecskék?

Az esetleges belsé szerkezet alkatrészeit ugy tudjuk megfigyelni, ha nagy eré-
vel utkoztetjiik a részecskéket: a proton belsejében gy figyelték meg a kvarko-
kat, hogy nagy energiaju elektronokkal bombaztak. A részecskék hullamként
mozognak, csak akkor viselkednek 6nallé részecskeként, amikor keletkeznek
vagy elnyel6dnek. A hullimelmélet szerint, amelyet egy igazi francia herceg, Louis
de Broglie dolgozott ki (a hercegek kozott valoszinileg az egyetlen Nobel-dijas),
minél nagyobb a részecske energija, annal révidebb hullimhosszon mozog, te-
hat annal érzékenyebb az anyagszerkezet apré részleteire, hiszen a hosszabb hul-
lamhossz megkertli a kis alkotéelemeket. Mivel a részecskék picik, a vizsgala-
tukhoz nagy energia kell, amelyet hatalmas részecskegyorsitokban allitunk elé. A
részecskefizikat ezért nagyenergias fizikanak is szoktdk nevezni. A protont tehat
nem is szabad elemi részecskének nevezni, hiszen az elektron egészen nagynak
¢és Osszetettnek latja.

Latjuk tehdt, hogy meg kell kérd6jelezniink a részecske fogalmat, hiszen hul-
lamként kozlekedik. Ez nemcsak valamilyen matematikai triikk, hiszen 4ll az az
elképeszté megfigyelés, hogy egy maganyos elektron egy fési valamennyi résén
egyidejileg atmegy, és csak az elnyel6déskor lesz beldle tisztességes, oszthatatlan,
pontszerd elektron. Az elemi részecskék pontszeriiek abban az értelemben, hogy
méréseink  jelenlegi
képessége mellett, ami
1018 méter méretnek
felel meg, nem észlel-
het6 a méretik, tehat
kisebbek, mint 0,000
000 000 000 000 001
m. A hullimként ke-
zelés teszi lehetévé,
hogy leirjuk egy ré-
szecske mas részecs-
kévé alakulasat, ezért
valtotta fel a mult sza-
zad végén a részecs-
kék mozgasat leir6 ha-
gyomanyos kvantum-
mechanikat a kizar6-
lag hulliamcsomagok-
kal dolgoz6 kvantum-
mez6-elmélet.
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A kétréses kisérlet:
az elektronok egyenként is hullamkint haladnak dt
mindfét résen, és csak ag észlelésiikkor fogddnak be
pontsgerd részecskeként, kirajolva
a bulldmotkra jellemzd képet.




Es az antirészecskék?

Paul Dirac, angol elméleti fizikus 1928-ban felirt egy szebb egyenletet az
elektron mozgasara. Van, aki kétségbe vonja a szépség szerepét a fizika fejls-
désében, de az tagadhatatlan, még t6bbszor visszatérink erre a kérdésre. Az
zavarta 6t, hogy a kvantummechanika alapjaul szolgal6, Erwin Schrédinger al-
tal felallitott hulliamegyenlet nem kezelte egységesen a harom térkoordinatat és
az id6t, pedig Einstein specidlis relativitaselmélete szerint azok egységes tér-
id6éként szolgalnak.

El6szor négyzetes egyenletet kapott (ma mar az is tankOnyvi anyag), de a ma
réla elnevezett egyenletet Ugy nyerte, hogy négyzetgyckot vont belble. Mint tud-
juk, a 4-nek két négyzetgydke is van, hiszen a (+2)-(+2) és a (-2)-(-2) egyarant
+4-et ad. Dirac tehat kétféle elektront kapott, egy tisztességes, negativ toltési és
porzitiv témegiit, és egy borzasztéan természetellenes, pozitiv toltést és negativ
tomeglt. A témeg nem lehet negativ, ezt tehat el6szor elvetették, de aztan Car/
Anderson par évvel késébb felfedezte a pozitiv t6ltési és tomegi antielektront, a
pozitront kozmikus sugarakban. Kiderilt, hogy minden anyagi részecskénknek
van antirészecskéje, amelyek ttkézésekben szivesen keletkeznek parokban a ré-
szecskéjukkel egyttt, ha elegendd energia all rendelkezésre. A negativ tomeget
viszonylag kénnyen el

lehetett intézni a ma- 1. csalad|2. csalad|3. csalad| toltés| T35
tematikai  formaliz- Y , 5 0 |41
musban, tehit a Di- ¢ s T 2
. Leptonok
rac-egyenlet remekiil o ’ , 1]
mikodik. A fizika ki- L L L B
mondja, hogy a tol-
tése elGjelén kivil az u c § +2 [ +3
antirészecske minden || Kvarkok
i ) . 1 1
tulajdonsiga egyezik a dJol \s/, | \V/, | =5 |-3
részecskéével. Ennek

a szimmetridnak van
egy elképeszté kovet-
kezménye: az antiré-
szecske matematikai-
lag ugy kezelhetd,
mint egy térben és
idében ellenkezb
iranyban  kozlekedd,
hatrilé részecske, és
ezt a szamitasok mé-
lyen ki is hasznaljak.
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A részecskefizika elemi anyagi részecskér (fermionjai).
Csak két stabil anyagi részecskénk van, ag elektron (e)
és az (ndd) kvarkdsszetételii proton.

A gyenge kolesinbatds rendei balkezes, L polarigdcioval
(azaz, mozgdskor a lendjiletiik kel ellentétes irdnyi) pdrokba
ket sajat tiltéseik, a T's gyenge izospin szerint.
Mindegyik fermionnak van antirészecskéje ellentétes toltéssel
és jobbkezes, R polarizdcidval.

Az alsé kvarkdllapotokat a gyenge kolesinbatds kever,
agt jelzik a vess3ok.




Ezek utan viszont Gjabb csavar kévetkezik, mert mindez igazabdl csak a szabad
részecskékre igaz, a klesonhatasok ezt a szép szimmetriat tonkreteszik.

Mivel a részecskét antiparjatol csak a toltés elGjele kilonbozteti meg, egy
semleges fermion elvben lehet a sajat antirészecskéje. Ilyesmit eddig nem sikerdlt
kimutatni, bar sok kisétlet keresi, mert a semleges neutrindkra teljesiilhet.

Mibdl erednek a kolcsonhatasok?

Jelenleg a fizika négyféle kélcsonhatdst tart szamon, és abbdl harmat bozo-
nok koézvetitenek. Essink gyorsan tdl a legrégebben ismert gravitacién, az
ugyanis nem igazan irhaté igy le. Einstein altalanos relativitaselmélete azt az ener-
giatartalommal (nyugvo test esetén a témegével) ugy hozza Ssszefiggésbe, aho-
gyan azt a zsenidlis Douglas Adams, a Galaxis iitikalanz stopposoknak regényciklus-
ban megtogalmazza: Az anyag megmondja a térnek, hogyan gorbiiljon, a tér meg ag anyag-
nak, hogyan mozogion. A gravitacié tehat Einstein felfogasaban nem erd, hanem
mozgasallapot, amelyet az energiatartalom altal 1étesitett térgorbilet hataroz
meg.

Kozismert kdlesonhatas az elektromagneses, a lakdsunkban mindent az moz-
gat és vilagit. A forrasa az elektromos toltés. Az all6 elektromos toltés az azonos
elGjeld (pozitiv vagy negativ) toltést taszitja, a kiilonboz6t vonzza, ha viszont
mozog, elektromos aram lesz bel6le, magneses mez6t hoz létre maga kordl, és
annak valtozasaval energiat sugaroz: fényt, radichullimot vagy radioaktiv sugar-
zast. A fizika ezt a kolesonhatast ugy irja le, hogy az egyik toltés kibocsat egy
fotont, a sugarzas egy adagjat, a masik pedig elnyeli azt, tehat energiat cserélnek
a foton kozvetitésével. Ez nulla témegl és semleges 1évén, nem hordozza forra-
sat, a toltést. Az eréssége (potencialja) a toltések k6zotti tavolsaggal forditva ara-
nyos, a tavolsag névekedésével tehat csokken.

Az elektromagnességnél joval erésebb a kvarkokat és az atommagot Gssze-
tartd erGs kdlesOnhatas. Forrdsa egy haromallapotu toltésféle, amelyet az emberi
szinlatashoz val6 hasonlésaga miatt szintSltésnek hivunk, és harom alapallapota
a szinlatas alapszineinek megfeleléen voros (R), z6ld (G) és kék (B) angol kez-

débetikkel. A kvarkok tehat szin(toltés)t, az antikvarkok pedig antiszint (W ,

'L , G ) hordoznak. Az erés kélesonhatas kézvetitéséhez 8 olyan bozonra van

szikség, amely szint és antiszint is hordoz, de a témege nulla. A nyolcas szam
ugy jon ki, hogy a kilenctéle szin+antiszin kombinaciébdl egyet elvetiink, mert

azRW +G1L +BG )kombinacié szintelen, tehat nem kozvetit szintoltést.

Ebbdl az kdvetkezik, hogy a kvarkokkal ellentétben a gluonok nem tiszta szin-
antiszin allapotok, hanem azok keverékeit tartalmazzak. Az er6s kolesonhatas
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erbssége a tavolsaggal né, tehat végtelenné valna, ha sikeriilne végleg eltavolitani
két kvarkot egymastdl, ezért nem latunk szabad kvarkokat, ezt kvarkbezarasnak
hivjuk. A gluonok is szinesek, tehat 6k sem szabadulhatnak ki a k6tésiikbél.

Kolcsonhatas relativ potencidl ¢lettartam kozv. M
erosség (folyamat) || bozon | (GeV) |
" 10778
Eros 1 X 7 (A-spmr) 8 gluon 0
—20 __ 16
Elektromdgneses || 1072 x 1 10 0 i foton 0
! (7" =)
_ x te™ R > 107125 w 80
Gyenge 10 R~ 3 (7 —p 7) z° 91

A résgecskefizika hdrom alapvetd kolesinbatdsa. A gyenge kilesinbatds véges

R hatétavolsiga és relativ gyengesége a kovetitd bogonok nagy M timegébdl kivetkezik.

A gyenge kélesdnhatis intézi a kvarkok és leptonok, valamint leggyakrabban 6sz-
szetett rendszereik egymasba bomlasat. Forrasa a részecskék sajat perdiletéhez,
spinjéhez hasonlé szimmetria-tulajdonsagu gyenge izospin, amely példaul a neutri-
nokra +2, a toltott leptonokra, mint az elektron, a —2 értéket veszi fel (lasd a fer-
mionok tablazatat). Hairom bozon kézvetit, két toltott és egy semleges, W+, W= és
70, Azért latszik gyengének, mert mindhdrom bozonja a fotonnal és a gluonokkal
ellentétben nehéz, tdmege a hidrogénatom témegének csaknem szazszorosa. Wermer
Heisenberg bizonytalansagi 6sszefiggése ugyan megengedi, hogy a témegiiknél kisebb
energiat kozvetitsenek, de csak nagyon kis tavolsagokon és révid id6re.

A kolesonhatast kézvetit elemi bozonoknak nincs antirészecskéjik, mert a
Dirac-egyenlet csak a fermionokra teljestl. Id6nként olvashatunk olyasmit, hogy
a foton a sajat antirészecskéje: ez egyszertien képtelenség.

Szimmetriak a részecskefizikaban

Mar emlitettem a szépséget mint el6remutato elvet, és az nemcsak a fizikaban
mikodik. Mar az emberi test is szimmetrikus kivilrSl, de a belsé szerveinkre ez
mar egyaltalan nem igaz. A muvészet is kedveli a szimmetridkat, bar voltak, akik
kimondottan kiizdottek ez ellen. Az épitészetben sokaig tartotta magat, de voltak
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ellene neves épitémuvészek, mint a katalan Antoni Gandi és az osztrak Friedensre-
ich Hundertwasser. A szimmetriak elmélete a kémiabdl ered, legnagyobb préfétaja,
Wigner Jend is eredetileg vegyész volt. Erdekes kijelentést tett Frank Wilezek az
Einstein-féle 1905-6s csodaév (négy egészen alapvetd, 4j dolgot hozott akkor az
elméleti fizikaba) 100-ik évforduldjara irt, Ag elvesgett szimmetria nyomdban cimG
cikkében: Ugy ldtszik, a fizika egyenletei 10bb sgimmetriat tartalmaznak, mint a vald vildg.
Jogos a kérdés, minek egy szimmetria, ha egyszer nem teljesiil. Egyrészt sokkal
egyszeribb és dttekinthetSbb a szimmetrikusan felépitett matematikai formaliz-
mus, amelyet sziikség szerint késébb kicsit elronthatunk. Masrészt, a szimmet-
riak gyakran ravilagitanak belsé Gsszefliggésekre, igy hozta 1étre példaul Dwitrij
Mengyelejer a kémiai elemek peridédusos rendszerét. Végil pedig all minden idék
egyik legnagyobb matematikusanak, Emmy Noethemek a tétele, miszerint a fizi-
kaban a folytonos szimmetria megmaradasi térvényhez vezet. A mechanika
klasszikus megmaradasi térvényei (energia, lendillet, impulzusmomentum meg-
maradasa) példaul levezethetSk abbol a magatdl értet6dd szimmetriaelvbol, hogy
egy fizikai jelenség nem flgghet a lefrdsahoz hasznalt id&skalatdl és koordinata-
rendszertdl, azt tologathatom tetszés szerint.

A részecskefizika elmélete, amelyet térténeti okokbdl standard modellnek hi-
vunk, ezen messze tulmegy, mert a harom alapvet$ kélcsonhatasat, az erds, elektro-
magneses ¢s gyenge kolesdnhatast is szimmetriakbdl szarmaztatja, de ezek nem me-
rev, hanem lokalis, azaz a tér-id6ben, helyrdl helyre meghatarozott médon valtozo
szimmetriak (invarianciaclveknek is nevezik Sket).

Szimmetriak sértése

Onmagaban az, hogy egy szimmetria kicsit sériil, senkit sem lep meg a fizi-
kaban. Az azonban, amikor egy kisérleti megfigyelés magyarazatara T.D. Lee és
C.N. Yang 1956-ban felvetette, hogy a gyenge kolcsonhatas talan sérti a részecs-
kefolyamatok tiikérszimmetridjat, és azt szinte azonnal tobben meg is figyelték,
mar mindenkit elképesztett. Kidertilt, hogy a gyenge kélesonhatas a részecskék
bomlasakor egyértelmlien a mozgasukkal ellentétes iranyt magneses momen-
tumu (azaz balkezes) részecskéket és jobbkezes antirészecskéket szeret termelni.
Erre Wolfgang Panli igy takadt ki: Nens tudom elhinnz, hogy Isten gyenge balkezes! Bzt a
jelenséget paritassértésnek hivjuk, mert a fizikai rendszereket leiré figgvények
parossagaval vagy paratlansigaval fiigg 6ssze (azaz, hogy a koordinatarendszer
tikrozésekor elbjelet valtanak vagy sem). Arra, hogy ez miért fontos a fizikdban,
nincs magyarazatunk, a kvantummezé-elmélet kidolgozoja, Steven Weinberg vélet-
len szimmetrianak nevezi.

Hoppal Ezek szerint a gyenge kélesonhatas keresztbe tesz anyag és antianyag
gyonyorl szimmetridjanak? Valoban, bar a mar emlitett csodalatos technika, az,
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hogy az antirészecske matematikailag kezelhetd tér-id6ben ellenkezé iranyban
haladé részecskének, tovabbra is igaz, csak a kélesonhatasoknal figyelembe kell
venniink a balkéz-jobbkéz megkiillonbdztetést. Szerencsére ezt matematikailag
viszonylag egyszerti megtenni: gyenge kolesonhatasnal egyszerien lenullazzuk a
bemend részecske jobbkezes Gsszetevéjét (az antirészecskénél pedig a balke-
zest), mert az nem fog részt venni a folyamatban.

Honnan vannak a témegek?

Az anyag t6mege
szinte tiszta energia,
az eclemi alkatrészek
csak par szazalékot
tesznek hozzi. De
van témege az clekt-
ronnak, sét a részecs-
kék bomlasat vezérlé
gyenge kolcstnhatds
bozonjainak is. Az
erGs, elektromagne-
ses ¢és gyenge kol

csonhatast, ahogyan Hi Dani o L
kordbban mar emli- 1998-7mechanimns: Spontan Summerriasertes.

A potencidl alakja korkorisen szimmetrikus,
szimmetriaelvekbdl és azt nem ronfja

tudjuk  szarmaztatni bha a csiicsara golydt helyeziint;
¢ azok felkindljik 2; azg visgont legurul a vilgybe, elrontva a szimmetridt.

tettem, igen  szép

kell6 mennyiségd

kozvetité bozont, a

toltések szamanak megfelelen. Az egyetlenféle elektromos toltés (a pozitron pozitiv
toltését az elektron antitdltésének tekinthetjik) egy bozont, a gyenge kdlcsonhatas
kétféle izospin-allapota harom, az ers szinkdlcsonhatas a harom szin miatt 8 bozont
igényel, az utébbi két N?-1 bozont, ahol N a t6ltéstélék szama. Ez mind nagyon
szép, de az emlitett szimmetridk hadilabon allnak a témegekkel, csak nullanak szere-
tik. A nulla témegt fotonnal és gluonokkal rendben is vagyunk, de valamit tenniink
kell a gyenge bozonok tdmegének érdekében.

Peter Higgs és t6le fuggetlentl, de vele egyidejileg még két mdsik kutatécso-
port 1964-ben rjott a megoldasra, amelyet egyébként korabban mar tébben fel-
vetettek, csak nem dolgoztak ki: szimmetriasértésre van sziikség. Egyesitették a
gyenge és elektromdgneses szimmetriat, és feltételezték, hogy az igy létrejott
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elektrongyenge kélesénhatashoz tartozé tér-idé eleve tartalmaz egy szimmetria-
sért6 potencialt (azt ma Higgs-mezdének, vagy az elnevezést kib6vitve Brout-
Englert-Higgs mezének hivjuk). Bevezettek tehat egy olyan mezét, amely telje-
sen allando, és nincs toltésszerd forrasa, viszont egyenletesen kitolti az tres teret,
elrontva annak tokéletes szimmetridjat. Elég képtelennek hangzik, nem is hitték
el, amig egy évtized alatt ki nem dertilt, hogy ez a faramuci elmélet a részecske-
fizika csaknem valamennyi probléméjat egy csapasta megoldja, Leon Lederman
ezért nevezte el a Higgs-bozont Isten-részecskének. A szimmetriasértés tomeget
teremtett mind a négy elektrogyenge bozonnak, de mivel a fotonnak nulla a t6-
mege, a ra juto részt at kellett vinni a két toltott gyenge bozon (W és W) mellett
keletkezé semleges Z bozonra, amely emiatt jéval nehezebb a masik kettésnél.
A kolesonhatasok ismert er6sségébdl meg lehetett josolni a gyenge bozonok t6-
megét, amelyet utina meg is talaltak a kisérletez6k. Az emlitett szimmetridk a
fermionok témegét sem kedvelik, de a Higgs-mechanizmus ezen is segitett: a
kvarkok és a toltott leptonok is a szimmetriasértés soran nyernek tomeget. Ezek
utan biztosak voltunk benne, hogy a Higgs-mez$ gerjesztéseként megjosolt
Higgs-bozonnak is 1éteznie kell, de arra az elmélet felallitisa utan 48 évet kellett
varni, Peter Higgs és Francois Englert csak akkor kaptak Nobel-dijat (Robert
Brout azt mar sajnos nem érte meg).

A Higgs-bozon

A Higgs-bozon felfedezése kulcsfontossagu volt a részecskefizika elmélete szem-
pontjabol, mivel mar minden mast sikertlt igazolni benne. Egyre nagyobb részecske-
gyorsitokat épitettiink érte, amig végtil 2012-ben sikeriilt a CERN Nagy hadroniit-
koztet6jénél (angolul Large Hadron Collider, LHC) két 6tiasi kisétletnek, az ATLAS-
nak és a CMS-nek. A szerz6 40 magyar és mintegy 5000 kilf6ldi kutatoval egyiitt a
CMS tagja. Ezeket a sokezer tonnds észlelérendszereket célzottan a Higgs-bozon
megfigyelésére épitették, bar természetesen figyelembe véve a rengeteg mas érdeklé-
désti résztvevé kivansagait. Az LHC protonokat iitkoztet egymassal 6ridsi energian,
a proton alkatrészei killon-kilon 1épnek egymassal kélesdnhatasba, és az elméleti sza-
mitasok azt jelezték el6re (josoltak), hogy Higgs-bozon a legnagyobb valoszintiséggel
gluonok Gsszeolvadasabdl fog keletkezni; ezt a mérések igazoltak is. Az elsé megfi-
gyelés utan felmertilt a természetes kérdés, hogy valéban a Higgs-bozont latjuk-e,
vagy esetleg valami mast. A két kisérlet els6 publikacidja errdl csak annyit mondott,
hogy latunk egy 6j bozont, a standard modell szamitasainak megfelel tulajdonsagok-
kal. Kés6bb sikeriilt t6bbszaz olyan adatot mérni vele kapcsolatban, amely mind egye-
zett a modell elGjelzéseivel, tehat az tényleg a Higgs-bozon.
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Balra: Az ATLAS kisérlet dridsi toroid-mdgnese, mielott az, észleldegyséoekeet behelyezték,
a miéretét jol illusgtralja a kigépen alul alld ember. Jobbra: A CMS detektor kozponti egy-
$€g¢t a vildg legnagyobb siupravezetd sgolenoid-mdgnesével leeresztik a fold alatti mérdbelyre.

Mindent tudunk?

Megvan a Higgs-bozon, igazoltuk a részecskefizika elméletét, mire kellenck a
tovabbiakban a részecskegyorsitok és fizikusai? Habar a Higgs-bozon felfede-
zése tényleg feltette a koronat a standard modellre, de a mikrofizika még mindig
szamtalan megoldatlan problémaval terhelt.

Sotét anyag

Az elsé és legfontosabb probléma a vilagegyetem sotét anyaga. A galaxisok
és csillagok mozgasa azt mutatja, hogy a galaxisok koriil sokkal tobb, 6tszor any-
nyi tdmeg gomolyog, mint amennyi a csillagokban, csillagkézi porban, gazban és
sugarzasban megjelenik. Bzt csillagdszok mar a malt szazad elején megfigyelték,
de VVera Rubin, amerikai csillagasz rendszerezte a megfigyeléseket, és elnevezte a
lathatatlan, csak gravitdlé anyagot s6tét anyagnak. Ilyen részecskét nem ismer a
részecskefizika a neutrinén kivil, de az gyakorlatilag nulla témeggel, fénysebes-
séggel r6pkdd, nem gomolyoghat a galaxisok korill. A részecskefizikat tehat nyil-
vanvaldan ki kell egészitentink egy ilyen részecskével.

Neutrindk

A masik komoly tehertétel a neutrindk fzrezgése, oszcillacidja. A neutrindk
csak a gyenge kélesonhatasban vesznek részt, mert nincs sem elektronos, sem
szint6ltéstk. A csillagok dllanddan ontjdk a neutrindkat, az ujjunk hegyén ma-
sodpercenként trillionyi neutriné repiil at. Mivel csak a gyenge kélesénhatasban
vesz részt, nagyon-nagyon gyenge kolesonhatasa az anyaggal, és rendkiviil nehéz
észlelni, sokezer tonnas detektorokra van hozza sziikség.
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A standard modell feltételezi, hogy a neutrindk tomege nulla. Ez logikusan ké-
vetkezik a gyenge kélesonhatas paritissértésébdl: ha ugyanis a neutrindénak van t6-
mege, akkor kell lenniiik jobbkezes neutrinéknak és balkezes antineutrindknak,
azoknak azonban nem lehet parjuk a toltott leptonok kézott, és nem vehetnek részt
semmiféle kdlcsdnhatasban, mivel a gyenge toltésiik, az izospinjik is nulla. Ugyan-
akkor biztosan van témegiik, ha nagyon pici is, mert megfigyelték, hogy a haromféle
neutrind, az elektron és két nagy testvére, a miion és a tau-lepton neutrinéi repiilés
kézben egymasba alakulnak, és az csak nem-nulla témegnél lehetséges, amint azt
Vlagyimir Gribov és Bruno Pontecorvo megmutattak. Ok mar nem érték meg a jelenség
telfedezését, de a felfedezOk, a kanadai Arthur McDonald és a japan Takaaki Kajita
elnyerték érte a Nobel-dfjat. Itt tehat felmeriil, milyen, a standard modellen tili k6l-
csonhatds teszi lehet6vé a neutrindk izrezgését, és hogyan helyezhetS el a kiterjesz-
tett modellben a neutrindk témege. Megjegyezziik, hogy a neutrindk témege a kisér-
letek szerint nagyon-nagyon kicsi, ezért nem befolyasolja észrevehetSen a részecske-
fizikai szamitasokat.

A neutrinékhoz fiz6dik még egy érdekesség. Elképzelheté ugyanis, hogy a
neutriné a sajat antirészecskéje; erre még nem sikerilt kisérleti bizonyitékot lelni,
bar j6 par kisérlet foglalkozik vele.

Hogyan tovabb?

Latjuk tehat, hogy a részecskefizika valosagos diadalmenetet jar, egyik felfe-
dezés a masikat kévett benne, 6riasi észlel6rendszereket épit sok tizezer fizikus-
sal. Azt is megmutattuk, hogy egyaltalan nem minden tisztdzott kbril6tte, a meg-
oldott problémak ujabb kérdéseket vetettek fel, amelyek megolddsan dolgozunk.
Varjuk szeretettel az érdekl6dé ifjusigot ebben a nagyon érdekes és teljesen
nemzetkézi munkaban. Kisérletemben, a CERN CMS egyiittmkddésében, az
5500 résztvevd kutatot 56 orszag 246 intézménye (egyetem, kutatdintézet) biz-
tositja, és az ATLAS kisérlet még valamivel nagyobb is nala. Ezeknél nemzetko-
zibb munkat nehéz elképzelni.

Horvath Dezs6
Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
¢és Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar
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