HORVATH ZALAN
Mikrokozmosz — vilagunk
épit6koveinek kutatdsa

Horvéth Zalan
fizikus,
az MITA rendes tagja

Az anyagi vildg szerkezetének megismerése tobb mint kétezer éve foglalkoz-

tatja az emberiséget. A 20. szdzadban a kvantumelmélet és a relativitds-
elmélet megalkotdsa utdn hatalmas fejlédés kovetkezett be. EI8bb az anya-
got épit8 atomokat ismerték meg, majd az atommagokat kezdték vizsgdlni.
Olyan fontos kérdéseket kellett megvélaszolni, mint: Mi tartja 6ssze a ma-
got alkoté részecskéketr?

A szézad kozepén egyre tobb elemi részecskét fedeztek fel, s djabb kér-
dések sziilettek: Hogyan osztdlyozzuk az elemi részecskéket? Elemi vagy
osszetett minden részecske? Melyek az alapvetd er8k a természetben?
1968-1975 kozott mindezen kérdéseket egy egységes elmélet keretein be-
liil valaszoltik meg a fizikusok, ez a Standard Modell.

Az évszézad utolsé negyedében a Standard Modell majdnem 6sszes el§-
rejelzését igazoltdk. Vannak azonban még megvilaszolatlan kérdések, pél-
ddul: Mi a részecskék tomegének eredete? Létezik-e egy mindenek folote
allo, az egész természetet leiré elmélet, a mindenség és a ,,mindentudds”
elmélete?

1943-ban sziletett. 1967-ben
végzett az ELTE Természettudo-
manyi Karanak fizikus szakan.
1991-ben a fizikai tudomany
doktora lett, 1998-t6l az MTA
levelezd, 2004-tél rendes tagja.

Palyajat a Nehézipari MUszaki
Egyetem tanarsegédeként kezd-
te, 1971-t6l az ELTE TTK Elmé-
leti Fizika Tanszékén dolgozott;
1993-2001 k6z6tt mint tanszék-
vezetd egyetemi tanar. 2001-tél
a Fizika Doktori Iskolat vezeti az
ELTE-n.

Szamos tanulmanyutat tett,
tobbek kdzott vendégprofesz-
szor, illetve vendégkutatd volt
irorszagban, Olaszorszagban,
Németorszagban, Anglidban és
Franciaorszégban. Kiterjedt
oktatdi tevékenységet folytat.

Tobb bizottség és kuratérium
tagja, az MTA Fizikai Osztalya-
nak elnoke, a Részecskefizikai
Bizottsag tagja. Tudomanyos
publikacidinak szama 81, me-
lyekre tébb mint ezer fuggetlen
hivatkozas érkezett.

Fébb kutatasi teriletei: az
elméleti elemi részecskefizika,
a kvantumtérelmélet, a har- és
szuperhur elméletek, valamint
a hozzajuk kapcsolodd konform
invarians elméletek vizsgélata.
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Torténeti bevezetés

Az a gondolat, hogy az anyag alapvetd ,,épit8kovekbdl” épiil fel, tobb mint
kétezer éves. Az épitSkovekrdl azt feltételezték, hogy egyszertiek és szerke-
zet nélkiiliek: Démokritosz példdul i. e. 350-ben igy gondolkodott: ,Az
orokké valé dolgok természete végtelen szdmu kis részecskékbdl 4ll [...]
a részecskék olyan kicsik, hogy felfoghatatlanok szimunkra, és a legkiilon-
b6z8bb alakzatokat oltik, és mindenféle formdjuak és kiilonb6z8 mérettiek.
Beldliik, mint az elemekbdl (£61d, viz, tiiz, levegd) allitédnak ossze és ered-
nek a lithato és felfoghato testek ...”

A részecskék elméletének torténetée a kovetkezd tablazat foglalja ossze:

1564-1642 Galilei a modern fizika atyja. Alapvetd gondolata, hogy a feltételezéseket
a tapasztalatbél levont elméletekkel kell helyettesiteni.

16421727 Newton kifejleszti a mechanika alapelveit.
Démokritosz (i. e. 460-370) 1873 Maxwell megadja az elektromos és magneses jelenségek egységes leirasat.
1897 Thomson megméri az elektront, és atommodellt alkot.
1900 Planck: a kvantumelmélet szliletése.
1911 Rutherford megalkotja az atom maig ismert modelljét.
1905-1915 Einstein megalkotja a specidlis és altalanos relativitaselméletet.
1919 Rutherford bizonyitja a proton Iétezését.
1924-1928 A kvantummechanika megsziiletése: de Broglie, Pauli, Schrodinger,

megalapozasa.

1930 Pauli javasolja a neutrindt a radioaktiv bomlasok megmagyarézéasara.
1932 Chadwick: a neutron felfedezése.

1932 A pozitron felfedezése, Dirac: antirészecskék.

1933-1934 Fermi megalkotja a gyenge kolcsonhatasok elméletét. Yukawa feltételezi,

hogy a magot alkot részecskék kotéséért egy ~200m, tdmegli mezon
felelds. A magfizika sziiletése.

1937 A kozmikus sugarzasban ~200m, témeg(i részecskét fedeznek fel, de ez
nem Yukawa pionja, hanem az elektronhoz hasonld, néla kétszazszorosan
nagyobb tomegti részecske, a miion. Erre mondta Rabi: , Kinek kell ez?”
A részecskefizika sziiletése.

1947 Megtalaljak az erdsen kolcsonhatd mezont, a piont a kozmikus sugarzasban.

1947 Afizikusok alkalmassa teszik a relativisztikus kvantumelektrodinamikat
a részecskék elektromégneses tulajdonsagainak kiszamolaséra.

1948 Berkeleyben gyorsitds kisérletben piont allitanak eld.

1949 A K+ felfedezése bomlasai alapjan.

1950 A semleges 0 felfedezése.

1951 Kozmikus sugarzasban a AC és KO felfedezése.

1952 A buborékkamra felfedezése: Glaser. A Cosmotron 1,3 GeV gyorsité
elinditasa a Brookhaven Laboratériumban.

1953 A részecskerobbanas” elinduldsa, részecskék sokasagat fedezik fel.

1953-1957 A proton és neutron toltésszerkezetének megmeérése azt sugallja, hogy
e részecskéknek belsd szerkezete van.

1954 A CERN megalapitésa.
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1954 Yang és Mills: mértékelméletek.

1957 Schwinger, Bludmen és Glashow: elsd kisérlet a gyenge és elektromagneses
kdlcsdnhatas egyesitésére.

1961 Csoportelméleti modszerek a részecskék osztalyozasara.

1962 Kisérletileg bizonyitjak, hogy két kiilénb6zd neutrind van.

1964 Gell-Mann és Zweig feltételezik a kvarkok Iétezését.

1964 Glashow és Bjorken feltételezi egy negyedik ,,charm” (csinos) kvark létezését.

1967 \Weinberg és Salam az elektromagneses és gyenge kolcsonhatasok

egyesitésére modellt javasol, Uj részecskeként a Z0 és a Higgs-mezon
|étezését prognosztizaljak.

1968-1969 Bjorken és Feynman ramutat, hogy a kisérletek igazolni latszanak a kvarkok
létezését a protonon belil.

1973 Az er6s kolcsonhatasok kvantum-térelméletét fogalmazza meg Fritsch
és Gell-Mann.

1974 lliopoulos dsszefoglalja a Standard Modell dsszes elemét egyetlen
eléadasban.

1974 Felfedezik a J/y részecskét, amely egy cc éllapot.

1976 Felfedezik a Dy mezont: uc.

1976 Perl felfedezi a 7 leptont.

1977 Ledermann felfedezi a B bozont.

1978 A 70 4ltal kdzvetitett kélcsdnhatas egyértelmden megalapozotta valik:
Prescott és Taylor.

1983 Rubbia és Van der Meer észlelia CERN-ben a W, W~ és 20 részecskéket
pop litkdzésekben.

1989 SLAC- és CERN-mérések igazoljak, hogy csak harom generacic van.

1995 Fermilab (USA): felfedezik a hatodik t kvarkot, ami 175 GeV tomegU —

nem lehet megérteni, hogy miért ilyen nagy a témege.

Hogyan épiil fel a koriilottiink

[év6 vildg?

Ma mir tudjuk, hogy a vildgegyetem 6sszes anyaga kozel szdz kiilonbsz8
tipusd atombdl épiil fel, mindegyik negativ toltésti elektronokbdl 4ll, ame-
lyek a pozitiv t6ltésti magok koriil keringenek. A mag tovabbd nukleonok-
bél 4ll: pozitiv protonokbdl és semleges neutronokbdl. Mindezen osszete-
v8ket a fizikusok anyagrészecskéknek nevezik.

Az elektronnak nincs bels§ szerkezete. A protonok és neutronok &ssze-
tett részecskék, mindegyik harom kvarkbdl 4ll. Az elektronhoz hasonléan
a kvarkoknak sincs bels8 szerkezete. Csak kétfajta kvark sziikséges ahhoz,
hogy felépitsiik a protont és a neutront: az u (up = fel) és a d (down = le)
kvark. Még egy tovdbbi szerkezet nélkiili részecskét kell hozzdvenniink,
hogy teljes legyen a kép: egy semleges nagyon konnyii részecskét, a neutri-
nét. Ez fontos szerepet jdtszik azokban a reakciékban, amelyekben a neut-
ronok protonnd alakulnak 4t, és forditva. Ezek a reakcidk alapvetd jelentd-
séglick a radioaktiv bomldsok sordn és a Nap energiatermelésében.
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SLAC:

a Stanford Linear Accelerator
Center (Stanfordi Linedris
Gyorsité Kozpont) a vildg
egyik vezetd részecskefizikai
kutaté laboratériuma. 1962-
ben alapitottak, a Stanfordi
Egyetemen, Kalifornidban ta-
lalhatd. Az it felépitett linedris
gyorsito segitségével végrehaj-
tott mélyen rugalmatlan ¢ p
szérési kisérletek tették hiressé.
Ezek segitségével sikeriilt meg-
gy6z8en feltdrni a proton szer-
kezetét és igazolni a kvark hi-
potézist az 1966 és 1978 ko-
zote végzett kisérletekben.
Ugyanitt fedezték fel az /v

mezont és a T leptont.

J/¢¥ mezon:

az els6 olyan mezon, amely a ¢
kvark és az anti ¢ kvark kotott

dllapota. Spinje egységnyi. To-
mege: m = 5520,67x10-30 kg.

T lepton

az elektronnal a tomegén kiviil
mindenben azonos tulajdonsa-
gokkal rendelkezd fermion. To-
mege: m,=3167,77x10-30 kg,
Gyengén bomlik példdul:
T—>e+V,+ V3 T—> UV, +V,.
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Newton dolgozdszobaja

Antineutrino:

a kozel nulla tdmegli semleges
neutrind antirészecskéje, csak
gyenge kolcsonhatdsokban vesz
részt. Radioaktfv bomldsokban
a megfeleld lepronnal egyiitt
keletkezhet. Jele: v.
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Osszesen ez a négy részecske kell tehdt ahhoz, hogy felépitsiik a kozon-
séges anyagi vildgot magunk kériil. Ezen tdl vannak az anyagnak kevésbé
kozonséges formdi, amelyek léteznek, de nem ldtjuk Sket: a kozmikus su-
gérzds, amely az (irbdl érkezik, valamint a nagyenergids anyag, amit a labo-
ratériumainkban hozunk létre, és mindezek ,titkorképe”, az antianyag.
Ezek leirdsit és megmagyardzdsat tizik maguk elé az elemi részecskék fizi-

kdjéval foglalkozé fizikusok.

A standard modell — ahogy ma
a részecskehzikat ligjuk

A fizika els8dleges célja, hogy egységes médon értse meg a természet csodi-
latos valtozatossdgdt. Minden multbeli nagy eredmény e cél felé vezet§
tGjabb 1épés volt:

) az égi és a foldi mechanika egyesitése (Newton, 17. szdzad);

) az elektromossdg és a médgnesesség elmélete (Maxwell, 19. szédzad);

) a térid8 geometridjdnak és a gravitdcié elméletének egyesitése (Eins-

tein, 1905-1915);

) akémia és az atomfizika megértése a kvantummechanika kialakuldss-

val (1920-as évek).

Van-e mdd tovabbi egyesitésre? Igen: a részecskefizika Standard Modellje
egyesiti az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatdsokat, azokat az er8ket,
amelyek a radioaktiv kdlcsonhatdsokérr felelgsek, és hasonlé médon irja le
az er8s kolcsonhatdsokat, azokat az erdket, amelyek a kvarkokat tartjék a
protonon és a neutronon beliil, és amelyek a protonokat és neutronokat
tartjdk dssze a magokban.

Tobb mint hasz fizikus kapott Nobel-dijat olyan eredményért, amely
megalapozta a Standard Modellt, a kvantumelektrodinamikitél kezdve
(1965) a neutrind és a tau részecske felfedezéséig (1995), legutoljira pedig
alapvetd elméleti munkdjukért Gerard 'tHooft és Martin Veltman (1999)
holland fizikusokat dijaztdk.

A Standard Modell relativisztikus kvantumtérelmélet. Alapvetd elemei
terek, koztiik az elektrodinamika elektromos és médgneses terei. E terek kis
fodrozdddsai energidt és impulzust hordoznak helyrdl helyre. A kvantum-
mechanikdbdl pedig az kovetkezik, hogy ezek a fodrok kis csomagokat,
kvantumokat alkotnak, amelyeket a laboratériumban elemi részecskékként
ismeriink fel. Példdul az elektromdgneses tér kvantuma az a részecske, amit
fotonnak neveziink.

A részecskefizika szintjén a kiilonbozd kélesonhatdsokban részecskék ke-
letkeznek és tlinnek el, elbomlanak és 4talakulnak. Példdul egy szabad neut-
ron elbomlik egy elektronra, egy protonra és egy antineutrinéra. A bomli-
sok sordn a nehezebb részecskék konnyebbekre bomlanak el, ha ez lehetsé-
ges. Mi szabdlyozza ezeket a bomldsokat?

Minden folyamat sordn kételez8en érvényesiilnie kell az alapvetd meg-



maraddsi torvényeknek: az energia-, az impulzus- és az impulzusmomen-
tum-megmaraddsnak. Természetesen a specidlis relativitdselmélet kovet-
keztében a tomeg és az energia ekvivalens, igy példdul a neutron, melynek
tomege nagyobb, mint a proton, az elektron és az antineutriné egyiittes t6-
mege, elbomolhat ezekre a részecskékre. Miért nem bomlik el mégis min-
den részecske a legkénnyebbre? Mert még mds megmaradési torvények is
vannak. Ilyen példdul az elektromos t5ltés megmaradésa, vagy a protonhoz
és neutronhoz rendelhetd ,bariontéltés” megmaraddsa. Az utébbi miatt
nem bomolhat el a proton példdul pozitronna és fotonnd. Bizonyos meny-
nyiségek minden kélcsénhatéds folyamdn megmaradnak, masok csak bizo-
nyos kolcsonhatdsok esetén.

A részecskéket jellemz8ik alapjan osztdlyozzuk. Alapvetd tulajdonsdgaik
a tomegiik, a kiilonboz8 toleéseik és a spinjiik.

A spin a részecskék sajdt bels6 impulzusmomentuma. Egy pérgettytinek
is van impulzusmomentuma, perdiilete, ez anndl nagyobb, minél gyorsab-
ban pordg. A részecskék esetében azonban ez egy sajit megvaltoztathatatlan
tulajdonsdg. Az impulzusmomentum a kvantumelméletben csak a Planck-
dllandd, 7#=1,05 x10-34 Js tobbszérose lehet. Az elemi részecskék spinje
vagy % egész szdmu tobbszorose lehet — ezek a bozonok, vagy 5/2 paratlan
szdmu tobbszordse — ezek a fermionok. Az anyagot alkotd részecskék fer-
mionok, az er8ket kozvetits részecskék bozonok.

Anyagi 6sszetevék

Fermionok spin =1/2, 3/2, 5/2

Leptonok spin=1/2 Kvarkok spin =1/2

Témeg Toémeg

Megnevezés GeV/c2 Toltés  Megnevezés GeV/c2 Toltés
Slokron 1 Xi08 0 U up 0003 23
elektron 0,000511 -1 d down 0,006 -1/3

A részecskefizika Standard Modellje magéban foglalja minden tuddsun-
kat az alapvetd részecskékrdl. Leirja az anyagot alkoté részecskéket és azo-
kat a részecskéket, amelyek az erSket kozvetitik. Az er8ket a kozvetits ré-
szecskék kicserélése hozza létre.

Az elektromdgneses er8t példdul a proton és az elektron kozott fotonok
(a fény részecskéinek) kicserélédése adja. A gyenge kolesonhatdsokat koz-
vetitd bozonok a W+, W- és Z0 részecskék. Az erds kolcsonhatdsokat a
gluonok kicserél8dése hozza létre (glue = ragasztd). Nyolcfajta gluon van.
Mindezen részecskék egységnyi spintiek, az dltaluk kozvetitett er6k mégis
nagyon kiil6nb6z8 tulajdonsdguak.

Az anyagot alkotd részecskék hdrom négytagu csalddot, generdciér alkot-
nak, amelyek csak a témegiikben kiilonbéznek. A minket kériilvevd dsszes
anyag a legkonnyebb genericié elemeibdl épiil fel.

Ezek az u és a d kvark, az elektron és az elektron-neutring. A mésik két
csaldd csak nagyenergids titkozések sordn jon létre (bar mindegyik neutrin
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Impulzusmomentum:

a testek forgdsi dllapotdra jel-
lemz8 dinamikai mennyiség.
Példdul egy adott tengelyre me-
r6leges sikbeli 2 tengely koriil
rsugard korpélydn mozgé v se-
bességli 7 tomeg(i pont impul-
zusmomentuma: [V = 7mv. Egy
adott tengely kériil w szogse-
bességgel porgd test impulzus-
momentuma: /V = Ow, ahol O
a testnek a tengelyre vonatkoz-
tatott tehetetlenségi nyomaté-
ka. Az impulzusmomentum a
kvantumelméletben csak kvan-
talt éreékeket vehet fel. Lehetsé-
ges értékeia’ = 1,05%10-34 s
Planck-dllandé egész vagy
félegész szdmu tobbszordsei

lehetnek.

A fermionok elsé generacidja

Er8s kolcsonhatasok:

az atommagot alkotd részecs-
kéket (nukleonokat) 6sszetartd
er8k. Az er8s kolcsonhatdsok
kozvetitd részecskéi a gluonok.
A gluonok csak a szintéltéssel
rendelkez8 részecskékkel van-
nak kélcsonhatdsban. Szintol-
tést hordoznak mind a kvar-
kok, mind pedig a gluonok.
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A bozonok

Szintoltés:
az erds kolcsonhatdsban részt

vevd kvarkokra és gluonokra jel-

lemz3 fizikai tulajdonsdg. Kép-
letesen a kvarkoknak piros, zold
és kék toltése van. A természet-
ben taldlhatd szabad részecskék
szintelenek. Ez kétféle médon
valésulhat meg, vagy egy adott
szin(i kvark és antikvark alkot
ilyen 4llapotot (mezon), vagy
hdrom kiilonb6z8 szinti kvark
all 6ssze (,piros + zold + kék =
fehér”) (barion). Az er8s kol-
csonhatdsokat kozvetitd
gluonok csak a szines részecs-

kékkel 1épnek kolcsonhatdsba.

Mezon:

az erds kolcsonhatdsokban
részt vevl egész spinti részecske
(bozon).

B-mezonok:

a b kvarkot tartalmazé mezo-
nok: B*, B-, BY, BY, B, B0,
B/, BZ. Ezek a részecskék
kvark—antikvark kotote dllapo-
tok: ub, bu, db, bd, sb, bs, cb,
berendre.

Tomegeik:
m*=m0=9410,85x10-30 kg,
mO=9411,4x10-30 kg,

m? = 9572,18x10-30 kg,

m! =m_ =11,4x10-%7 kg,
spinjiik nulla.

D-mezonok:

a ¢ kvarkot tartalmazé mezo-
nok: D*, D-, D%, D0, D *,

D, . Ezek a részecskék kvark-
antikvark kétote dllapotok: ¢,
dc, cu, uc, cs, sc rendre.
Tomegeik:
m*=m"=3332,33x10-30 kg,
mO =3323,77x10-30 kg,

my =m;j =3509,17x10-30 kg,
spinjiik nulla.
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Gyenge +

elektromagneses spin = 1 =) @il

M ) Témeg Elektro- 5 Toémeg Elektro-
egnevezés GeV/c2 mos  Megnevezés GeV/c2 mos
toltés toltés
0 0 g 0 0
foton gluon

W- 80,4 -1

W+ 80,4 +1

20 91,187 0

hosszu életli). Mig az elektronnak egységnyi negativ elemi elektromos t3l-
tése van, a neutriné pedig elektromosan semleges, az u kvark kétharmadnyi
pozitiv, a d kvark pedig egyharmadnyi negativ t6ltést hordoz.

Mindegyik anyagrészecskének van antirészecske-partnere, melynek t6-
mege megegyezik a részecskéével, de minden tsltése ellentétes el8jeld. Ré-
szecske—antirészecske titkozésekor dltaldban er6hordozé részecskék jonnek
létre, példdul elektron és pozitron titkdzésekor fotonok keletkeznek.

Az er8s kolcsonhatasban részt vevs részecskéket hadronoknak nevez-
zitk. Hadron példdul a proton és a neutron, vagyis az atommag alkotdi.
A kvarkokat a gluonok dltal hordozott erd tartja 6ssze a hadronok belse-
jében.

Minden kvark hordoz egy tigynevezett szintoltést, amely hdrom lehet-
séges értéket vehet fel. A gluonoknak is van ilyen toltésiik. A gluontér csak
a szintdltéssel rendelkezd részecskékkel van kolcsonhatdsban (hasonléan
ahhoz, ahogy az elektromdgneses tér csak az elektromosan toltott testekkel
van kolcsonhatdsban). Mivel a gluonok 6nmaguk is szinesek, igy kozottiik
is hat az er8s kélcsonhatds (szemben az elektromdgneses térrel, amely sem-
leges, igy az elektromdgneses tér er8vonalai szétteriilhetnek), ez a kéleson-
hatds dsszeragasztja a gluontér erdvonalait, és a kvarkokat egy gluoncsepp
bortonébe zérja.

Eddigi tapasztalataink alapjdn csak szinsemleges és egész elemi elektro-
mos toltésti részecskéket ldtunk szabadon a természetben. Ha két kvarkot el
akarunk tévolitani egymdstél, ezek magukkal huzzék a gluonteret, amely-
nek energidja egyre nagyobb lesz.

Ha ez az energia eléri egy kvark—antikvark parkeltéshez sziikséges ener-
gidt, akkor a pdr keletkezése utdn a gluontérfonal elszakad, és két szinsem-
leges j részecskénk keletkezik.

A természetben el6fordulé szinsemleges dllapotok a kiovetkez8k:

) kvark—antikvark 4llapotok: mezonok;

) hirom kvark-dllapotok: barionok (péld4ul proton, neutron);

) hdrom antikvark-4llapotok: antibarionok.

Az er8s kolcsonhatdsokat leiré elméletet kvantum-szindinamikdnak ne-
vezziik.

Az atommag belsejében is kiilonallé nukleonokat ldtunk, amelyek hé-
rom kvarkbdl 4llnak. Ennek az az oka, hogy a gluoncsepp feliileti fesziilt-
sége olyan nagy, hogy nem engedi a nukleonokat 6sszeolvadni. A nukleo-
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Mezonok

nokat a magban az ered8 er8s kolcsonhatds tartja ossze, amelyet Hideki

Yukawa jél leirt pionok, kvark—antikvark pdrok cseréjével, valéjaban azon-
ban ekkor is a gluonok cseréje jitszik fontos szerepet.

A kotés ahhoz hasonléan jon létre, mint a semleges atomokat a moleku-
ldkban tarté elektromdgneses eredet(i erd esetén. A mdsik két csalddba az s
(ritka), ¢ (csinos) kvarkok, a miion és a miion-neutrind, illetve a b (bottom
= alsé), t (top = felsd) kvarkok, a tau-részecske és a tau-neutrin tartozik.

A tkvarkot 1995-ben fedezték fel, ez a legnagyobb témeg(i ismert elemi
részecske, tdmege a proton tomegének 175-sz6rése. Az er8s kolesonhatds
tiszteletben tartja a kvarkok egyéniségét, erds kolcsonhatdsok sordn egyik
kvarktipus sem alakulhat 4t a mdsikba. Kvark-antikvark pdrok azonban
mindig keletkezhetnek és elttinhetnek, ha elegendd energia 4ll rendelkezés-
re. [gy valéjédban a nukleoncsepp belsejében nemcsak a toltést meghatdrozé
kvarkokat és gluonokat, hanem kvark—antikvark parokat is taldlhatunk.

Lehetséges-e olyan er8sen dsszenyomni ezeket az dsszetett részecskéket,
hogy sok kvarkot és gluont tartalmazé 6ridscsepp, egy 4j anyagforma: a
kvark-gluon plazma keletkezzen?

Ehhez egyszerre kell sok nukleont 8sszeiitkdztetni. Ilyen kisérletek foly-
nak jelenleg az Egyesiilt Allamokban, ahol a RHIC-kisérletben aranymago-
kat iitkoztetnek nagy energidn. A legtijabb eredmények arra utalnak, hogy

kozel 4llunk az anyag ezen 4j 4llapotdnak a felfedezéséhez. 161 —
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A fermionok masodik és harmadik

generacidja

2

ritka barion. Er8sen koélcson-
haté fermion. Hdrom lehetsé-
ges elektromos toltése van: X',
>0 3 Hirom kvark kotote
llapota: uus,uds,dds.
Tomegeik:

m* =2120,24(5)x10-30 kg,
m0 = 2126,077(8)x10-3 kg,
m™ = 2134,647(5)x10-30kg.
A X" ¢és X gyengén bomlik,
8 bomldsi médusaik:
Xt=p+a0, Xt = n+m,
3T —n+am.

A X0 elektromdgnesesen bom-
lik: 0 — A0 4+ y.

m,:
az elektron tdmege, éreéke:
9,10938188(72)x10-3! kg.
m:

a proton tdmege, értéke:
1,67262158(13)x10-27 kg.

Miion:

az elekeronnal a tdmegén kiviil
mindenben azonos tulajdonsé-
gokkal rendelkezd fermion.
Tomege: m, =
188,353102(4)x10-30 kg.
Gyengén bomlik.

RHIC-kisérlet:

a Relativistic Heavy Ion
Collider (Relativisztikus Ne-
hézion Utkdztet8) 2000-ben
kezdett m(ikddni a Brook-
haven Nemzeti Laboratérium-
ban (New York, Long Island).
A berendezésben két nagy
energidju aranyion nyaldbot
titkdztetnek. A cél a hadron-
anyag egy elméletileg megjé-
solt uj dllapotdnak, a kvark-
gluon plazmdnak a felfedezése.
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Leptonok spin=1/2 Kvarkok spin=1/2

Témeg Toémeg

Megnevezés GeV/c2 Toltés  Megnevezés GeV/c2 Toltés
mdon . <0,0002 0 C charm 13 2/3

Mmﬁon 0,106 -1 S strange 0,1 -1/3
e <002 0 t top 175 2/3

T tau 1,7771 1 b bottom 43 -1/3

A csalddokban el8fordulé leptonok (példdul elektron és elektron-neut-
rind) szintelenek, és nincsenek kélesdnhatdsban a gluonokkal. Ezért voltak
a nagyenergids elektronok alkalmasak a proton szerkezetének letapogatd-
sara. Ezek az elektron-proton szérési kisérletek messzemenden igazolték a
kvarkok létezését.

Az elektromégneses kolcsonhatds a részecskék elektromos toltésével és
mdgneses nyomatékdval kapcsolatos. Az elektronokat a magokhoz az elekt-
romégneses erd koti, amelyet a fotonok cseréje kozvetit. Igy jonnek létre a
semleges atomok és molekuldk. Ha egy részecske és antirészecske taldlko-
zik, dtalakulhatnak fotonokkd (szétsugdrozhatnak).

Példdul a semleges 70 részecske egy kvark—antikvark par kétotee dllapota,
ezért van elektromédgneses bomldsa két fotonba. Ha a természetben azonos
mennyiségli részecske és antirészecske volna jelen, nem lennének a vildg-
egyetemben anyagszigetek (csillagok, galaxisok), minden anyag sugdrzdssd
alakulna 4t.

A fizikusok egyik alapvetd, mdig teljesen megvélaszolatlan kérdése: Mi
okozza a viligban azt az aszimmetridt, hogy dént8en csak anyag van jelen,
és nincsen antianyag sehol? Eltekintve azoktdl a kisérletektsl, példdul a
CERN-ben, ahol az antianyagot mesterségesen el8allitjak.

Az elektromégneses kolcsonhatdst a kvantumelektrodinamika irja le. Ez
az elmélet képes ma a legprecizebb el8rejelzésekre. Példdul igen nagy pon-
tossdggal meg lehet mérni az elektron és a miion magneses nyomatékat, to-
vabba ellendrizni lehet részletes kvantumelektrodinamikai szdmoldssal,
hogy egyezik-e az elméleti eredmény a kisérleti eredményekkel. A fotontér-
rel val6 kolcsonhatds kovetkeztében e részecskék mdgneses nyomatéka az
Ugynevezett anomdlis jirulékkal médosul. Ennek értéke az elektronra a leg-
tjabb mérések szerint:

a; = (2m,u, / eh)-1

a ks =1,159652 1869 (41)x10-3

a hiba az utolsé két jegyre vonatkozik
a m= 1,159652 1874 (6)x10-3

Az egyezés csoddlatos. Innen megkaphatjuk az egyik legpontosabb értéket
a finomszerkezeti dllandéra:

a-(a,) = 137,03599875



A miion anomidlis mégneses momentumdnak kiszdmitdsdhoz mdr az egész
Standard Modellt fel kell haszndlni, a mérés is nehezebb, hiszen a miion
idgvel elbomlik. A legtijabb kisérleti eredmény:

a kit = 11659203 (8)x10-10
auelm =11659192,7 (10)x10-10

Ez az eredmény még tovébbi ellen8rzésre var, mivel az er8s kolcsdnhatdsok
jarulékdnak szdmoldsa, amely az utolsé két jegyet érinti, még tovébbi pon-
tositast igényel.

Ez a csodélatos, sehol méshol el nem ért egyezés adja a részecskefizikusok
bizalmdt a kvantum-térelmélet hatékonysdgdban, és abban, hogy ez az el-
mélet alkalmas a valé vildg leirdsara.

Az elektron anomalis magneses momentuma:

ackis =1,159652 1869 (41) X10-3

aeim =1,159652 1874 (6) X10-3

A mion anomalis magneses momentuma:

a|fis =1,1659203 (41) X102

a|fm =1,159652 1874 (6) X10-3

Mig a kvantum-szindinamika és a kvantumelektrodinamika esetében az
er8t kozvetitd részecskék nyugalmi témege nulla, a gyenge kélcsénhatdsok
teljesen mds jellegtiek.

A gyenge kolcsonhatdsokat kozvetitd részecskék, a W+, W~ és Z9
bozonok rendkiviil nagy tomegtiek, ezért a kolcsonhatds rendkiviil rovid
hatétévolsigu és igen gyenge,

My, = 80,43 GeV~80mp, M, =912 GeV~91mp,

mégis jelentds szerepet jétszik a részecskék életében. A gyenge kélcsonhatds
nem tiszteli az er8sen kolcsonhaté részecskék egyéniségée. Egy ritka kvark
példdul nem tud erésen elbomlani, de gyengén elbomolhat u vagy d kvark-
kd W bozont bocsitva ki, hasonléan bomlik a d kvark u kvarkba W bozon
kibocsdtdsaval. A W bozon ezutdn egy lepton (példdul elektron) és a meg-
felel§ neutriné partnerébe (v,) bomolhat.

A neutron bomldsa ezért:

udd — udu + W— udu + e~ +17e

A gyenge kolcsonhatas kovetkeztében a vildgban csak a legkonnyebb
kvarkokbdl alkotott részecskéket és a legkonnyebb leptont, az elektront
taldlhatjuk meg. A miion is elbomlik gyengén a

U—e+v,+v,

folyamatban.
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Elektron-neutriné:

az elekeron semleges, kozel nul-
la tomeg(i partnere, csak gyen-
ge kolesonhatdsokban vesz
részt. Jele: v..

Elmélet és kisérlet

W, W=

a gyenge kolesonhatdsok tol-
tote kozvetitd bozonjai. Spin-
jiik egységnyi. Tomegiik:

my, = 143,367x10-%7 kg.

VAR

a gyenge kolcsonhatdsok sem-
leges kozvetitd bozonja. Spinje
egységnyi. Tomege:

my =162,5566x10-%7 kg.

Gyenge kolcsonhatas:
4ltaldban a részecskék elbomlé-
sat okoz6 kolesonhatds. Tipi-
kus péld4ja a radioaktiv atom-
magok f3-bomlésa, amelynek
sordn a magbdl elektronok 1ép-
nek ki. A gyenge kolcsonhatds
kozvetitd részecskéia W és Z
bozonok. A neutron a gyenge
kolesonhatds kovetkeztében
protonra, elektronra és anti-
elektronneutrinéra bomlik.

A kolesonhatds gyenge és rovid
hatétdvolsdgu.

163 —
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Super-Kamiokande
(Kamioka Observatory, ICRR,
University of Tokyo)

Ezek a folyamatok azonban rendkiviil lasstiak, mivel a kolesonhatds igen
gyenge. Bizonyos elemek magjainak élettartama a radioaktiv -bomldsra
nézve tobb ezer év is lehet. A szabad neutroné kériilbeliil tiz perc. A toltott
gyengén bomlé részecskék nyomdt ldtjuk az emulziéban, buborékkamra-
ban és mds eszkozokben, mivel nagy sebességiik miatt véges hosszisdgu
nyomot hagynak. A nehezebb gyengén bomlé részecskék élettartama kb.
10-8s.

Az elektromdgneses kolesonhatds ersebb, a bomldsok sordn az élettar-
tam kb. 10-10s. Az erdsen bomlé részecskék kb. 10-22 s élettartamuiak, igy
megfigyelésitk mds modszerekkel torténik. A bomldstermékek ssz-
energidjt vizsgdlva lehet észrevenni, hogy bizonyos témeg(i rovid élettarta-
m részecskék (rezonancidk) keletkeztek.

A neutrinék mérése és tulajdonsigaik

A részecskefizikai vilagképiink mélyén a kisérleti tapasztalatok llnak. A ki-
sérletek egyre bonyolultabbak és nehezebbek lesznek: egyrészt mivel 4j
eredményeket csak egyre nagyobb energidkon lehet elérni; médsrészt a gyen-
ge kolesonhatdsokat érint8 eredmények elérése rendkiviil nehéz, hiszen ah-
hoz, hogy elegendd eseményt kapjunk, nagy detektorokat kell épiteni, és
hosszu ideig kell mérni. Ez utébbi kiilonssen a neutrinékkal kapcsolatos
mérésekre igaz. A Standard Modellben a neutrinékat nulla nyugalmi téme-
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gli részecskéknek tekintjiik. A neutrindk semleges, gyengén kolesonhaté
kisérteties részecskék. Minden masodpercben 60 millidrd neutriné hatol 4t
testiink és minden mds tdrgy minden négyzetcentiméterén. Mivel azonban
igen gyenge a kolcsonhatdsuk més részecskékkel, mind a 60 millidrd dtha-
lad anélkiil, hogy testiink egyetlen atomjit is meglokné. Valéjaban keresz-
tiilkiildhetiink egy ilyen neutrinényaldbot egy fényév vastagsigi 6lomtom-
bon, és a legtobbjiik érintetleniil 1épne ki bel8le. Lehet, hogy mégis van t6-
megiik, és ha van, hogyan lehet ezt kimutatni?

Kamiokdban, Japdnban, egy bdnydban egy hatalmas neutrinécsapdat he-
lyeztek el. Azért egy banydban, hogy lehetSleg kisz(irjék az 6sszes zavaré ese-
ményt, amit példdul a kozmikus sugirzds okozhat. Az eszkéz neve Super-
Kamiokande. 50 000 tonna tiszta vizet tartalmaz, és a tartdly faldt s(irlin
fényérzékeny detektorok boritjdk. Ha a neutriné kolcsonhatdsba 1ép a tar-
tdlybeli atommal, akkor a megfelel8 partnere keletkezik: elektron-neutriné
esetén elektron, miion-neutriné esetén miion. A nagy energidjui toltdtt ré-
szecske nagyobb sebességgel halad, mint a vizbeli fénysebesség, ezért a repii-
18gépeknél ismert hangrobbandshoz hasonlé ,fényrobbanis”, Cserenkov-
sugarzas keletkezik. A detektorok érzékelik a fényt, és a fényeloszlasbdl
meghatdrozhaté a részecske energidja, sebessége és sebességének irdnya. Az is
meghatdrozhaté, hogy elektron vagy miion keletkezett. Igen bonyolult ki-
szdmitani, hogy hidny miiont és elektront vérunk, de ezek ardnyit konnyt
megbecsiilni. A neutrin6k féleg a kozmikus sugdrzdsban keletkez8 pionok
bomlasdbol érkeznek a csapddba. A pion el8szor miionra és (anti)miion-
neutrinéra bomlik, majd a miion tovabb bomlik elektronra, (anti)elektron-
neutrinéra é miion-neutrindra. Ezért azt varjuk, hogy a tartdlyban dtlagban
kétszer annyi miiont észleliink, mint elektront (hiszen mindegyik neutriné a
sajdt partnerét kelti az iitkdzésben). Ezzel szemben csak 1,3-szer tobb miiont
észleltek a mérésben. Hov4 lett a tobbi miion-neutriné?

Még érdekesebb volt, ha azt vizsgdltdk, hogy a miion-neutrinék milyen
szdmban érkeztek a berendezésbe feliilrl és alulrél. Mivel a neutrinék nem
nagyon lépnek kolcsonhatdsba a Fold anyagdval, azt varndnk, hogy ugyan-
annyi érkezik feliilrgl, mint alulrdl. Ezzel szemben az alulrdl érkezdk csak
feleannyian voltak, mint a feliilr8l érkez8k. Mi a kiilonbség? A feliilrdl ér-
kez8k sokkal rovidebb utat futottak be a légkdrben valé keletkezésiik utédn,
mint azok, amelyeknek a Foldon is 4t kellett haladni. Mindkét esemény
arra utal, hogy a miion-neutrindk egy része eltlinik az titja sordn.

Ezt azzal az érdekes kvantummechanikai jelenséggel lehet magyardzni,
hogy ha a neutrinéknak t6megiik van, és a kiilonb6z8 neutrinék témege
picit eltér egymidstdl, a bomldskor keletkezd neutriné nem olyan éllapot-
ban van, amely tisztdn az egyik tomegnek felel meg, a miion-neutriné pél-
ddul utazdsa sordn 4talakulhat tau-neutrinévd és vissza.

Olyan ez, mintha lenne egy ikerpdrunk: Péter és Pél, akik csak a tome-
giikben kiilonboznek egy kicsit. Ha a kvantumelmélet a minket kériilvevd
vildgban m(iksdne, el6fordulhatna, hogy Péter — akinek Anna a bardtndje,
és ezért j6l ismerik egymdst — elutazik. Utja sordn azonban dralakulhat
Pall4, és mire hazatér, Anna nem ismer rd. Hiszen valaki visszaérkezett, de
az nem Péter.
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Cserenkov-sugérzas:

a specidlis relativitdselmélet ér-
telmében a vékuumbeli fényse-
bességnél (¢=299792458
ms~!) gyorsabban semmi sem
haladhat vagy terjedhet. Az
azonban el8fordulhat, hogy
egy elektromosan toltdte elemi
részecske az adott kdzegben na-
gyobb sebességgel mozog, mint
a kozegbeli fénysebesség, ekkor
— a hangrobbandshoz hasonlé-
an — a részecske fényt sugiroz
ki, ezt nevezik Cserenkov-
sugdrzdsnak.

Pion:

a mager8ket kozvetitd részecs-
ke, nulla spinti mezon. Hirom
lehetséges elektromos toltése
van: 1, w0%és . Ezek a ré-
szecskék kvark-antikvark ko-
tote dllapotok: ud, uu + dd, du
rendre. Tomegiik: m* =

m™ = 248,80642(4)x10-30 kg,
mo = 240,61762(5) x10-30 kg,

70:
semleges pion.
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Az SNO-eszkéz

Ez a neutrindkisérlet meglepd magyardzata, melynek az a kévetkezmé-

nye, hogy a neutrinéknak tomegiik van, ami bdrmennyire kicsi is, fontos
szerepet jatszik a vildgegyetem felépitésében, hiszen az 6sszes neutrin6ts-
meg mdr akkora, hogy az meghaladja a csillagokat alkoté t6bbi anyag 6ssz-
tomegét.

Hasonlé méréseket hajtottak végre az SNO (Sudbury Neutrino Obser-
vatory) eszkozon Kanaddban. Itt 1000 tonna nehézvizet hasznéltak, és
a Napbdl érkez8 neutrindkat vizsgaltdk. Azt tapasztaltdk, hogy a Napbdl
érkez8 elektron-neutrinék egy része eltlint, de — fajtdra valé tekintet nél-
kiil — meg tudtdk mérni az Ssszes neutrindt is, és azt tapasztaltik, hogy
ezek széma éppen annyi, mint amennyit a Napot leiré modell alapjin
vérndnk.

Jelen mérések alapjdn:

A LEP-berendezés

Am? =4,2x10-5eV2 és m; ~10-° m,_ > 0 a jelen kisérletek szerint.

A részecskefizika »mikroszképjaic:
a gyorsitok

Csak tigy tudunk egyre tjabb eredményeket elérni, ha egyre nagyobb ener-
gidju titkozéseket hozunk létre. Az ilyen berendezések rendkiviil koltsége-
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berendezéseket, 1954-ben tizenkét eurdpai dllam egyezményt irt ald egy
eurdpai részecskefizikai kutat6kozpont létrehozdséra.

A CERN kutatékozpontot Genf mellett a francia—svéjci hatdr mentén
hoztdk létre. A helyszinvalasztdsnak geoldgiai oka is volt, itt taldltak ugyan-
is egy olyan &sszefligg$ geoldgiai tébldt, amelyre a berendezéseket réd lehe-
tett helyezni.

Az egyiittm(ikodés sikerét mutatja, hogy mdra hisz eurdpai orszdg, tob-
bek kozott hazdnk is (1992) csatlakozott ezekhez a kutatdsokhoz.

A korébbi nagy tdrolégytir(is berendezésen sikeriilt felfedezni tébbek
kozote a W és Z bozont 1983-ban, amit Nobel-dijjal jutalmaztak. 2007-re
a korabbi LEP-kisérletre megépitett 27 km hosszisigt alagtitban az uj
kisérleti berendezést, az LHC-t fogjék tizembe helyezni, amelyben 7 TeV
energidjd protonnyaldbokat kivinnak iitkdztetni. (Sebességiik a fénysebes-
$¢g 99,999999 szézaléka.) Ahhoz, hogy ilyen nagy energidju nyalédbot elté-
ritsenck kor alakd palydra, igen nagy mégneses térerésségre van sziikség:
8,5 tesldra. Az alagtitban 1232 darab 15 méter hossztisigti magnest helyez-
nek el. A mdgneseket szupravezet§ kabelekbdl hozzik létre, amelyekben
12000 A 4ram folyik, és dllandéan —271 °C hémérsékleten tartjék. Azt,
hogy ilyen magnesek létrehozhatdk és tartésan miikodtethet8k, kisérletileg
igazoltdk 1994-ben.

A nyaldbok az alagit négy pontjiban fogjik metszeni egymdst, ahol a ré-
szecskék titkdzését majd detektorokkal vizsgaljak. A cél az, hogy minél tobb

olyan iitkozést hozzanak létre, amikor a két protont alkoté kvarkok kéziil
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LEP:

a Large Electron-Positron
Collider (Nagy Elektron-Pozit-
ron Utkoztetd) 1989-ben
kezdett el miikédni a genfi
CERN-ben (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléare =
Eurépai Atommagkutatdsi Ta-
ndcs). Elsésorban a W és Z ré-
szecskék részletes tanulményo-
zésdban ért el jelentds eredmé-
nyeket. A berendezést 2000
novemberében bezartik az
LHC épitése miatt.

LHC:

Large Hadron Collider (Nagy
Hadron Utkéztet8). A LEP
27 km hossztsdgt alagitjiaban
késziil8 proton-proton iitkdz-
tetd berendezés. Megnyitdsit
2007-re tervezik.

A CERN elhelyezkedése
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Skaléar-tér:

olyan tér, melynek kvantumai
nulla spind részecskék. Ilyen
példdul a Higgs-tér.

Higgs-bozon:

hipotetikus skaldr (nulla spint)
részecske, a Standard Modell
fontos alkotéeleme.

Az anyagrészecskék tomegének
nagysagat a modellben az haté-
rozza meg, hogy milyen er8sen
vannak kélcsonhatdsban ezzel
a részecskével. A Higgs-bozon
tomege nagyobb, mint a pro-
ton tdmegének szdzszorosa.
Eddig kisérletekben nem sike-
riilt felfedezni.
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egy par frontdlisan iitkozik. A kutatdk ezeket a nagyenergids eseményeket
kivénjék kiszfirni. A nyaldb — mint egy gyongyfiizér — 25 millidrdod ma-
sodpercnyi tdvolsdgra levd protoncsomagokbdl fog 4llni.

Ezek a csomagok minden iitkdzési pontnal dthaladnak egymdson: egy
midsodperc alatt negyvenmilliészor, és minden alkalommal koriilbeliil husz
titkdzés jon létre. Mdr akkor djabb iitk6zés jon létre, amikor még az el8z8
iitkozés termékei a berendezésen beliil repiilnek. Igy nyolcszazmillié iit-
kozés jon létre mdsodpercenként, ezek koziil azonban csak egymillidrd
titkozés koziil egyben fordul eld, hogy két kvark frontalisan titkszik.

Hogy ezzel az §riilt sebességgel 1épést tudjanak tartani, az informéciét a
detektorbdl olyan elektronikus vonalon kiildik tovédbb, amely elég lasst ah-
hoz, hogy néhdny ezer esemény adatait térolja. Ez lehetdséget ad a szdmité-
gépeknek, hogy eldontsék, érdekes-¢ az esemény, és rogzitsék-e, miel8tt a
vonal végére érne és elveszne. Az LHC-detektorok egy esemény esetén tobb
tizmilli adatot szolgéltatnak. Megfelelni ennek a feladatnak észbonté ko-
vetelmény.

Egyidejlileg négy detektor épiil: az ATLAS és a CMS 22 méter magas
6ridsok, az ALICE és az LHCb kisebbek. Az egyik CMS-eszkoz fejlesztésén
jelenleg 36 nemzet, 159 intézet 1940 tudésa dolgozik, koztitk hazdnk ku-
tatdi is.

A Standard Modell problémai

Mi a célja ezeknek a nagy berendezéseknek? Egyrészt teljessé tenni a Stan-
dard Modellt, hiszen van egy-két olyan probléma, amelyre nem sikeriilt ed-
dig vélaszt adni. Az egyik a részecskék tomegének eredete. A Standard Mo-
dell azt feltételezi, hogy van egy skalar-tér (nulla spinti), a Higgs-tér, és az
egyes részecskék tomege attdl fligg, hogy milyen er8sen vannak kolcsonha-
tdsban ezzel a térrel. Eddig azonban a gyorsitdkban nem sikeriilt megtalalni
az ezen térnek megfeleld részecskét. Feltételezések szerint a Higgs-részecske
témege néhdny széz GeV (mp), igy ha létezik ez a részecske, feltétleniil ke-
letkeznie kell az LHC-energidn.

Ha nem a Higgs-részecske, hanem valami més terek okozzdk a tomege-
ket, azokat is észlelniink kell ezen az energidn.

Van egy misik fontos alkotdeleme a jové részecskefizikdjanak — amit a
fizikusok nagyon szeretnének, ha igaz lenne —, ez pedig a szuperszimmetria.
A szuperszimmetria azt jelentené, hogy minden részecskének lenne egy
partnere. Az anyagrészecskéknek (feles spinti részecskék) bozonikus (egész
spinti), az er8t hordozd részecskéknek (egész spinti) fermionikus (feles
spini) a partnere.

Reménykediink benne, hogy ezeket a részecskéket megtaldljak ezen az
energidn. Ha ez sikeriilne, az jelentds mértékben segitené, hogy nagyon
nagy energidn az osszes kolcsonhatds azonos erdsségii legyen, azaz 1étrejo-
hessen a Nagy Egyesités. Az ATLAS és a CMS feladata tobbek kozott ezek-
nek a részecskéknek a keresése lesz.



A részecskefizikai kisérletek »haszna«

Mir az LHC-berendezés leirdsa érzékeltette, hogy milyen szintli technikai
nehézségekkel kell megkiizdeniiik a kisérleti fizikusoknak. A CERN filozé-
fidja az, hogy a kisérleti fejlesztésekhez sziikséges berendezéseket lehetdleg
a tagdllamok cégeitdl rendeli meg, ezzel is segitve e cégek fejlédését, és a
tagdijként befolyt t6ke visszajuttatdsat a tagokhoz.

Az LHC esetében az egyiittm(ikodés tilmutat az eurépai tagorszigokon,
bar ezek eldnyds helyzetben maradnak. Rajtuk kiviil az 6sszes nagyobb 4l-
lam tudomanyos kézossége (Kanada, India, Izrael, Japdn, Oroszorszdg és az
Egyesiilt Allamok) is csatlakozott, és a fejlesztési koltségek majdnem 40
szézalékir fedezik. Igy az LHC az egész vildg mérglaboratériuma lesz, kozel
5000 kutaté fog dolgozni a méréseken. A teljes hétralévs koltséget 2003 ja-
nudrjdban 3220 millié svéjci frankra becsiilte az intézet vezetd tandcsa.

Az egyik fontos feladat a szdmitdgépes adatfeldolgozds biztonsigos meg-
teremtése lesz. A CERN-b4I indult ki a keletkez8 tobb Pbyte — tobb millié
Gbyte — adat feldolgozdsira valé elosztott PC-alapti GRID-technoldgia
megteremtése. Ebben jelentds szerepet véllalnak a magyar kutatdk is. Ilyen
nagysdgrend(i adat gyors kezelése lehetvé tenné példdul olyan részletes
egészségiigyi adatbdzis felépitését, amelyben egy Magyarorszdg méret(i or-
szdg Osszes egészségiigyl adatai az orvosok szdmdra bédrhol azonnal elérhe-
t6k volndnak. A kiilonbz4 vizsgélatok eredményei azonnal kiértékelhetdk
és a korabbiakkal 6sszevethetdk lennének. De fontosak az ilyen szdmit6-
gépes fiirtok az elméleti fizika szempontjabdl is. Ezeken viszonylag szeré-
nyebb koltség mellett lehet végrehajtani a sziikséges nagy szdmit6gép-kapa-
citdst igényld szdmitdsokat.

Utolséként emlitem a CERN-hez kapcsol6dé djitdst, mely az egész vildgra
hatdst gyakorol: a vilaghalét és a bongészd szoftvert. Ezt a technikdt éppen
arra fejlesztették ki, hogy az el8z8 LEP-eszkoz eredményeit minél kénnyeb-
ben meg lehessen osztani a részvevSk kozott. Eppen tiz évvel ezelbtt tette
a CERN szabad szoftverré és szabad technoldgidva ezt az eszkozt, melynek
megalkotéja Tim Berners-Lee, a CERN munkatdrsa volt.

Létezik-e a mindenség
(»mindentudds«) elmélete?

A Standard Modellnek mds hidnyossdgai is vannak. Nem emlitettem meg
eddig a negyedik erdt, a gravitdciét. A gravitdcié leirdsa nem része a Stan-
dard Modellnek. Ez a kélcsonhatds olyan gyenge, hogy nem jdtszik jelentds
szerepet a részecskefizikdban.

Mint tudjuk, Einstein dgy irta le a gravitdciét, hogy az anyag médositja
a térid§ geometridjit, és az ebben a médositott, gorbiilt téridében szabad
mozgast végzd testek gorbiilt pélydn mozognak. Ez a geometriai effektus

HORVATH ZALAN ) Mikrokozmosz - vilagunk épitékéveinek kutatasa

Pbyte:

az 1 byte egy kettes szimrend-
szerbeli nyolcjegyli szimnak
megfeleld informécid. Az SI-
rendszernek megfelel8en:

1 Kbyte = 1000 byte,

1 Mbyte = 10° byte,

1 Gbyte = 10? byte,

1 Tbyte = 1012 byte,

1 Pbyte = 10> byte

(K = kilo, M = mega, G = giga,
T = tera, P = peta).

Berners-Lee, Tim (1955-)
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Planck, Max (1858-1947)

Szuperhurok

az, amit gravitdcis hatdsként észleliink. Van azonban egy alapvetd gond
a gravitdcié elméletével: az 4ltaldnos relativitdselmélet nem egyeztethetd
ossze a kvantumelmélettel. Ez okozta azt, hogy Einstein élete végéig ide-
genkedett a kvantumelmélett§l. Ha a graviticiét térelméletnek tekinte-
nénk, megalkothatndnk a kvantélt gravitdciéelméletet, amelynek kvantuma
a graviton lenne. Am nemhogy gravitont nem lattak eddig kisérletileg, de
még a gravitdcios hullimok l[étezésére is csak indireke csillagdszati bizonyi-
tékaink vannak. Ez magyardzza azt, hogy éppen ebben az évben indultak
el olyan tjabb mérések, amelyekkel a graviticiés hullimokat szeretnék ki-
mutatni.

Van azonban egy olyan jellemzd tomeg-, energia-, hossz- és id8érték,
amelynek esetén nem lehet eltekinteni a gravitdcié és a kvantumelmélet
egyidejli alkalmazdsitdl. Ez a Planck-tomeg, a Planck-hossz és a Planck-

1dé:

=

m,= (%) =2,1767x10-8kg = 21,77 ug, itt G a gravitdcids allandé.

1
t = (g)zz 5,4x10-44s

c

1
hG\2 B
/- (7) - 162x10-35m

Elvben a Planck-hossz abszolut korldt a téridd értelmes geometriai leird-
sdra, ezen tdl a térid6tdvolsigok nem definidlhaték jél a hatdrozatlansigi
relécié miatt. Ugyanez a helyzet, ha a Planck-tomegnyi anyagot ilyen kis
tdvolsdgra kivinndnk 6sszepréselni: az egész térid§ szétesne.

Roger Penrose az mondja, hogy ennél a hatdrnal a tér szerkezete valami-
lyen rosszul definidlt habszer( 4llapot, ennek mi csak az 4tlagdt litjuk, mint
dltaldban barmilyen mds fizikai mennyiség esetében a kvantumelméletben.

Eddig egyetlen olyan elmélet sziiletett, amely reménykelt8en kivinja
egyesiteni a gravitdciot és a tobbi kolcsonhatdsokat, ez az tgynevezett szu-
perhirelmélet. Ebben az elméletben a kiilonb6z8 részecskék egy Planck-
hossz méret(i szuperszimmetrikus hur rezgési médusaként irhatdk le, tob-
bek kozott a graviton és szuperpartnere, a gravitiné is. Az elmélet jellemzg-
je, hogy a Planck-hosszndl kisebb tévolsigok nem léteznek benne.

Hogy valéban a szuperhtrelmélet vagy tovébbfejlesztett valtozata, az
M-elmélet lesz-e a végsd egyesitett elmélet, a mindenség vagy a ,,mindentu-
das” elmélete, azt roévid id8n beliil nehezen tudjuk eldonteni, hacsak nem
taldljuk meg ennek az elméletnek azokat a kovetkezményeit, amelyek mar
— mondjuk — az LHC-energidkon megmérhet8ek lesznek.
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