Bevezetés a kisérleti részecskefizikaba

AZ ATOMENERGIA-
ES MAG KUTATAS
JABB EREDMENYEI

Kiss Dezs6

Bevezetés a kisérleti
részecskefizikaba

Szerkesztette
Neményi Marta

Akadémiai Kiado, Budapest



Az atomenergia- és magkutatas
Gjabb eredményei
7



Az atomenergia- és magkutatas
Ujabb eredményei

7. kotet

Szerkeszti

KOLTAY EDE

N szerkeszt6bizottsag tagjai
Berényi Dénes, Csikai Gyula, Csont Gyula, Gyimesi Zoltan,

Keszthelyi Lajos, Korecz L&szI6, Dérnyeiné Németh Judit,
Pocs Lajos, Szatmary Zoltan, Szabé Ferenc, Veres Arpéd

Akadémiai Kiaddé « Budapest 1990



Az atomenergia-
es magkutatas
ujabb eredményei

2

Kiss Dezsd

Bevezetés a kisérleti
részecskefizikaba

Szerkesztette
Neményi Marta

Akadémiai Kiad6 * Budapest 1990



ISBN 963 05 4815 1

Kiadja az Akadémiai Kiad6, Budapest

© Kiss Dezs6, 1990

Minden jog fenntartva, beleértve a sokszorositds, a nyilvanos el6adas, a radio- és
televizidadas, valamint a forditas jogat, az egyes fejezeteket illet6en is.

Printed in Hungary



21

2.3
2.4

2.6
2.7
2.8

2.10
211
212
2.13

31
3.2
3.3

41
4.2
421

422
423

Tartalom

El6sz6
A részecskefizikai kutatdsok néhany sajatossaga

Torténeti attekintés

A kozmikus sugarzas felfedezése

Mérések ionizaciés kamraval

Koincidenciaba kapcsolt GM-csovekkel kapott kisérleti eredmények
A Wilson-féle kodkamra felhasznéalasa
Fotoemulziés mérések

A primer komponens

A kozmikus sugérzasi vizsgalatok jelene és jovGje
A pozitron felfedezése

A miion felfedezése

A mion kozepes élettartamanak mérése

A V-részecskék felfedezése

A a-mezon felfedezése

A k0-mezon felfedezése

A részecskék osztalyozésa
Antirészecskék
Megmaradési torvények
Az antiproton felfedezése

Leptonok

At felfedezése

Neutrinofizika

A neutrind létezésének elsé kozvetett kisérleti bizonyitasa; visz-
szalokdédési kisérletek

A neutrind létezésének elsd kodzvetlen kisérleti igazolasa

A kétféle tipust neutrind kulonbdz6ségének kisérleti igazolasa

13

16
16
18
19
25
26
26
27
38
40
42
45
46
48

50

60
62

65
66
67

69
70
74



424
425
4.2.6
4261
4.2.6.2
4.2.6.3
4.2.7
428

51
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

71
7.2
721
7.2.2
7.2.3

7231
7.23.2
7.233
7234
7.235
724

7241
7.24.2
7.24.3
7.24.4
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2

A napneutrinék intenzitdsanak kisérleti meghatarozéasa

A neutrind témegének kisérleti meghatarozéasa

Uj médszerek (és detektorok) kozmikus neutrindk észlelésére
DUMAND-tervezet

Bajkal-kisérlet

BATISSZ-tervezet

Gyorsités neutrindkisérletek

Kisérleti neutrindcsillagaszat

Hadronok
A JIT'-részecske felfedezése
Az T-részecske kisérleti megfigyelése

Kélcsonhatasok

Gravitaciés kdlcsonhatas
Elektroméagneses kodlcsdnhatas
Gyenge kolcsdonhatas

Erds kdélcsonhatas

Torekvés a kolcsonhatasi elméletek egyesitésére

A Maxwell-elmélet

Az elektrogyenge kolcsdnhatas elmélete

A semleges aram létezésének kisérleti kimutatasa

A paritdsmegmaradas sériilése elektrogyenge folyamatokban
Az elektrogyenge kolcsonhatast kdzvetitd toltott vektorbozonok
(W+) felfedezése

A vektorbozonok

Az antiprotonok el&allitasa

A detektalas

Meérés és analizis

Az eredmény

Az elektrogyenge kolcsonhatast kozvetité semleges vektorbozon (Z°)
felfedezése

A detektor

Eseményvalogatas és kiértékelés

A hattér

Meérési eredmények

A ,Nagy Egyesitési EImélet”

A szuperszimmetria-elmélet (SUSY)

A szuperhdrelmélet

Kvarkok
Kvarkfajtak (izek)
Szin

76
79

85
86
87

90

96
97
99

101
101
101
103
105

107
107
108
108

112
112
114
117
120
124

125
126
126
127
129
130
134
136

137
138
142



8.3
8.4
85
8.6
8.6.1
8.6.2
8.7
8.8

9.1
911
9.1.2
9.1.3
9.14
9.15
9.1.6
9.1.7
9.1.8
9.19
9.1.10
9.1.11
9.2
9.21
9.2.2
9.2.3
9.24
9.25
9.2.6
9.2.7
9.2.8
9.2.9
9.2.10
9.211

931
9.3.2
9.33
9.34
9.35

11
12

Gluonok

A szubelemi részecskék rendszerezése
A kvarkok ,,bebortonzése”

Kisérlet a t-kvark kimutatasara
Meérési eljaras és analizis

Meérési eredmények

Kvarkplazma

Az Univerzum fejlédése

Néhany fontosabb részecskefizikai kisérleti berendezés, illetve projekt

rovid, vazlatos ismertetése
Dubna, Szerpuhov
CSARM-kisérlet
Dimezoatomok

HJelzett neutrindk”

2 m-es buborékkamra
MARSZ-kisérlet

MDSZ (Mégneses driftspektrométer)
Neutrinddetektor
PARUSZ-kisérlet
RISZK-kisérlet
2SZIGMA-AJAX-kisérlet
SZVD (Vertexdetektoros spektrométer)
CERN
CHARM-egyuttm(ikodés
WAZ38-kisérlet

NA4-kisérlet

NA9-kisérlet (EMC)

EHS mér6berendezés *
UA1 mér6berendezés

UA2 mér6berendezés
UA3-kisérlet

L3-kisérlet

DELPHI-detektor
ALEPH-detektor

Egyéb kisérletek
Fréjus-kisérlet

Gran-Sasso kisérletek

IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven)egyttm(ikddés
NUSEX-kisérlet (Mont Blanc)
SNO

Irodalom
Részecskefizika ismeretteijesztd szinten
Kisérleti részecskefizikai 6sszefoglalé irodalom

143
144
148
149
149
154
155
159

163
163
163
163
164
164
164
165
165
166
166
167
167
167
168
170
170
171
174
175
175
176
176
178
182
184
184
184
186
187
188

191
191
191



13
14
15

F.l
F.2
F.3
F.4
F.5

A részecskefizika technikajat 6sszefoglal6 irodalom
Elméleti részecskefizikai 6sszefoglalé irodalom
Eredeti publikaciok

Flggelék

Lexikonszer(i targymutaté

Az atomfizikaban hasznélatos fontosabb egységekatszamitasa Sl-be
A neutrinéhipotézis sziiletésének torténetébdl

Atomfizikai konstansok

Fényképek

191
192
192

194
194
241
242
249
251



El6sz6

Az atomfizika szét ketts jelentésben szokas haszndlni: az egyik,
amely atfogo értelemben foglalkozik az anyag felépitésének legki-
sebb dsszetevlivel és a koztlk fellépd kdlcsdnhatasokkal. Ebben az
értelmezésben az atomfizika harom diszciplindnak, mégpedig a
héjfizikdnak, az atommagfizikanak és a részecskefizikdnak az
osszefoglalo neve. A masik értelmezés szerint szokads kilon a
héjfizikat is atomfizikanak nevezni.

A konyvben éattekintést adunk az dn. ,elemi” részeknek a
fizikjardl. Az ,elemi” rész nem pontos elnevezés. E részecskék
legtobbje nem elemi: a természetben létezik legaldbb egy mélyebb
szint is, azaz az eredetileg eleminek tartott részek maguk is
szerkezettel rendelkeznek, még kisebb dsszetev6kbdl allnak. Ezért
pontosabb, ha atomi részecskékrdl vagy roviden csak részecskékrél
és részecskefizikarol beszélink. E kényv nem monogréafia és nem
kézikdényv; jellegében inkabb tankényvhoz all kdzelebb (bar nem
az), amely fizikus hallgatdk, fiatal fizikusok, kozépiskolai fizikatana-
rok és a fizikat alkalmazo szakemberek ismereteinek kiegészitésére
és kisérleti szemléletének fejlesztésére van szanva. A konyv alapjait
az ELTE-n tartott el6adasok anyaga és jegyzetei képezik.

Hatarozottan tdrekedtem arra, hogy a fogalmakat, definialt
mennyiségeket és paramétereket lehet6leg minél teljesebben
azokbol a kisérleti tapasztalatokbdl szarmaztassam, amelyek
kapcsan a bevezetésiik iranti igény felmeriilt, tehat nagymértékben
kisérleti megkdzelitést kivantam kdvetni — bar még itt is le kell
mondanom a teljesség igényér6l. Az érdekl6d6 olvaso részletesebb
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tajékoztatasara szolgalé Osszefoglald kisérleti szakirodalom talal-
hato az [l.2]-ben. Néhany ismeretterjesztd jellegli mlvet sorolok fel
az [I.1]-ben. Ugyanakkor a kisérleti berendezések részletes leirasat
és a technikai, technolégiai részletezést altalaban mell6ztem. E
vonatkozasban utalok a megfelel6 irodalmi mdvekre [1.3], ahol
tovabbi, részletesebb irodalmi utaldsok talalhatdk.

Tapasztalataim szerint a hazai fiatalabb korosztalyok ismeret-
anyaga egyoldaltan eltolddott az elmélet irdnyaba, a kisérleti
szemléletmod, a jelenségcentrikus megkozelités rovasara. Sze-
retném, ha e konyv elGsegitené az elmélet és a kisérlet kiegyensulyo-
zottabb viszonyanak kialakuldsat. Ennek megfelel6en a kényvben
elméleti kérdésekr6l nem lesz sz6; utalok az irodalomjegyzékben
talalhaté (messze nem teljes kor() elméleti 6sszefoglalé irodalomra
[1.4].

E konyvben altaldban nem az (j megismerések kronologiai
sorrendjét, hanem ajelenségek kozotti torvényszer(iségek logikajat
kovettem, és a megértés megkonnyitését tekintettem els6dleges
célnak. Ugyanakkor tdbb jelentds és nevezetes kisérletet (de messze
nem mindet) az eredeti gondolatmenet és az eredeti technikai
megvalOsitds alapjan, lehet6leg az eredeti publikaciok fel-
hasznalasaval ismertettem. Viszonylag ritkdn idéztem eredeti
tudomanyos publikaciokat, ezek adatait az Irodalomjegyzék I. 5
pontjaban adtam meg; a hivatkozas rajuk szogletes zardjelbe tett
szammal torténik a sz6évegben.

Ugy érzem, hogy a konyv hianyt pétolhat a hazai fizikai
irodalomban. A részecskefizika ma is igen dinamikusan fejl6d6
tudomanyterilet, amely virdgkorat éli, és egyre felfelé ivel, egyre
tobb nagy hordereji felfedezést mondhat magaénak. Ezzel a
rendkivil gyors és dinamikus fejl6déssel magyarazhatd, hogy
Osszefoglalo jellegd, kisérleti részecskefizikaval foglalkozd kényv
vagy monografia ritkan jelenik meg: az ismeretek gyors gyarapoda-
sa kdvetkeztében ugyanis a megjelenés idejére a megirtak egy része
elveszti az aktualitasat, és a fejl6dés gyors sodraban olyan (j
eredmények sziiletnek, és olyan j médszerek alakulnak ki, amelyek
a koényv irasanak idején nem voltak ismertek. Ez a megjegyzés nem-
csak a magyar nyelven megjelent dsszefoglalé kdnyvekre vonatko-
zik; igy ebben a tekintetben a konyv nemcsak hazai, hanem
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nemzetkdzi hianyt is potolhat — természetesen azzal a kockazattal,
hogy a megjelenés id6pontjaban (kilondsen, ha figyelembe vessziik
a nyomdai atfutasi id6t) bekovetkezhet az ismeretek egy részének
elavulasa és bizonyos lényeges (] ismeretek hidnya. Ezzel szembe
kell nézni.

A konyvet kiegészitettem még egy Ujszeri prdébalkozasnak
nevezhetd ismertetéssel: felsorolok néhany részecskefizikai kisérle-
tet, amelyek a kézirat leaddsanak idején még csak a tervezés vagy az
épités, vagy legjobb esetben az adatgy(jtés allapotdban voltak.
Ezeknél tehat nem beszélhetek kész mérési eredményekrél. Ugyan-
akkor ismeretiik hasznos informaciot jelenthet az olvasénak,
kiléndsen egy részecskefizikusnak a tajékozodasban, egy kisérleti-
nek az esetleges kooperacids tevékenységbeni orientadlodéasban.
Felesleges hangsulyozni, hogy ebben az esetben messzemenden nem
torekedtem még csak megkdzelit6leg sem valamiféle teljességre; a
vilag killénb6z6 részecskefizikai laboratdriumaiban foly6 kisérletek
doént6 tobbségérdl emlités sem tortént.

Az (6hatatlanul szubjektiv) kivalasztasi szempont részint az volt,
hogy a kisérlet vagy jelent6s, fundamentalis legyen a részecskék
torvényszer(iségének a feltarasa szempontjabol, vagy hogy magyar
vonatkozasa elképzelhet6 legyen. A kisérleteket, illetve a kisérleti
berendezéseket hdrom nagy csoportba osztottam: a dubnai Egyesi-
tett Atomkutatd Intézetben és Szerpuhovban (vagy ezen intézetek
részvételével) végzett mérések; a CERN-ben tervezett mérések; és
végul — szorvanyosan — néhany egyéb laboratériumban végzett
mérés.

A mér6berendezések, illetve a mérések ismertetésénél a legfonto-
sabbnak itélt ismeretek kozlésére szoritkozhattam csak; részlete-
sebb ismeretek megszerzésére utalok az illet6 mér6berendezésrdl a
mér6laboratorium (pl. CERN, Dubna) altal kiadott reprintre (illetve
preprintre). Annak ellenére, hogy ezt a részt még az eddigieknél is
jobban fenyegeti az elavulas veszélye, remélem, hogy hasznos lesz az
olvasé szamara, és némi, mégha csak kozbevetbleges eligazodast
nyujt a részecskefizikai kisérletek és az ezek elnevezésének dzsun-

geljében.
A Figgelék 6t részbdl all. Az els6 rész (F.1 Lexikonszer( targy-
mutatd) szokasostol eltér6 megolddsa — véleményem szerint
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— megkdnnyiti az olvasé dolgat, csokkenti az olvasmanyossagot
zavar0 visszaidézések, illetve el6re utaldsok szamat, ugyanakkor
bizonyos vonatkozéasban bet6lti egy részecskefizikai lexikon sze-
repét is.

A Flggelékben kilon szerepelnek az atomfizikaban hasznalatos
Si egységek és azoknak a még gyakran hasznalatos konvencionalis
egysegekre valo atszamitasa (F.2). A szerz6 egyéni érdekl§dését
tikrozi a neutrinohipotézis megsziiletésével foglalkozé szemelvé-
nyek kozlése néhany eredeti publikaciobol (F.3). Szerepelnek
tovabba az atomfizikaban leggyakrabban hasznalt numerikus kons-
tansok értékei (F.4). Végezetil a konyv legvégén (F.5) néhany
fényképpel igyekeztem némi impressziot adni a felhasznalt beren-
dezésekr6l, azok méreteir6l, bonyolultsagi fokardl.

Figyelembe véve, hogy a kényv magyar nyelven, magyar szerz6
tollabol jelenik meg, térekedtem a magyar vonatkozasok kiemelé-
sére.

Oszinte koszonetemet fejezem ki a két lektornak, Marx Gyorgy
akadémikusnak (ELTE) és Berényi Dénes akadémikusnak (ATOM-
Kl), tovabba Koltay Ede professzornak (ATOMKI), a sorozat
szerkeszt8jének, akik megjegyzéseikkel nagymértékben hozzajarul-
tak a konyv szinvonalanak emeléséhez. Alapos munkat végzett
Gnadig Péter docens (ELTE), akinek nagy szerepe volt a kényv
atfésulésében. Végil a kényv megjelenése az Akadémiai Kiado
gondos munka@jat dicséri.
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1. A részecskefizikai kutatasok
néhany sajatossaga

A részecskefizika a modern fizikanak szerves része, ugyanakkor
tobb olyan vonassal rendelkezik, amely sajatos helyet biztosit
szamara a fizika tudomanyéaban és a fizikai kutatasokban.

a) Kifejezetten alapkutatés jellegl, amely a tudomanyos kutata-
sok spektrumanak a szélsé pontjan foglal helyet. A részecskefizika
az egyik ,legalapvet6bb alapkutatas”. Ma még nem ismerjik
kozvetlen gyakorlati felhasznalasat. Ugyanakkor meg kell emli-
teniink, hogy a részecskefizikai kutatdsok rendkiviil magas tech-
noldgidju berendezéseket és specidlis kisérleti modszereket igényel-
nek, éppen ezért ,h(z6é hatdst” gyakorolnak a tudomany tobbi
agara és az ipari kutatdsokra. Olyan kdvetelményeket szabnak meg,
amelyek a ma elérhet6 technologiai szint fels6 cstcsat jelentik vagy a
folott vannak.

b) A részecskefizika kisérleti mdveléséhez az esetek donté
tobbségében kilonlegesen nagy energiaju gyorsitékra van sziikség.
Ezek méretei tobbszor tiz kilométert tesznek ki, létesitési kdltséglik
6 milliard dollarig (!) terjedhet. Hasonl6képpen magas az tizemel-
tetési koOltségik is. Emiatt részecskefizikat csak a leggazdagabb
orszagokban, illetve a kiilonb6z8 orszagok nemzetkdzi tarsuldsaiban
(CERN, dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézet) lehet mdvelni.
Ennek megfeleléen a részecskefizika sokkal nemzetkdzibb, mint az
egyéb tudomanyos kutatasok, bar a szabad nemzetkdzi vélemény-
csere és az egymas eredményeinek megismerése természetesen a
tudomany minden teriiletén egyre fontosabb.
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c) A mérémiszerek, az un. detektald (észlel6) berendezések is
kilonlegesek nemcsak m(kodési elviiket, hanem méreteiket,
tdmegiket és koltségiiket illetéen is. Ma mar egy-egy részecskefizi-
kai detektor tobb tonnat nyom, tObbszor tiz méter méretd, és
létesitési koltsége akar 100 millié dollar is lehet.

d) Az el6z8 két pont kdvetkezménye, hogy egy-egy részecskefizi-
kai kisérlet tobb évet is igénybe vehet: gyakran az otlet felvet6désétél
az eredmény kozzétételéig egy évtized is eltelhet. Ugyanakkor az
elért eredmények az esetek nagy részében fundamentalisan 0jak,
alapvetéen mddositjak a vilagrol alkotott eddigi képilinket.

e) Arészecskefizikarajellemz6 a mindent 4that6 szdmitogépesités,
a rendkivil fejlett, élenjard szamitastechnikai kultdra. A kisérletek
tervezésénél igen nagy mértékben fel kell hasznalni az dan. Monte-
Carlo szadmitadsokat a paraméterek varhatd értékének becslésére,
ugyanakkor a mérés soran intenziv ,on-line” szamitégépes
iranyitasra, ellen6rzésre és adattarolasra van szikség. A nyert
adatok feldolgozasa ,off-line” mddon torténik, nagyon nagy
memoriaju és szupergyors szamitdgépeken. (A szamitastechnika az
utébbi id6ben egyébként behatolt az elméleti részecskefizika egyes
teriileteire is.)

f) Az el6z6ekbdl érthetd, hogy az egyes részecskefizikai méréseket
igen nagy kollektivak végzik. Nem ritkasag, hogy a mérések fizikus
résztvevlinek a szama eléri vagy meghaladja a szazat.

g) Nemzetkdzi viszonylatban a részecskefizika presztizse igen
magas: évente atlagban kb. 1 milliard dollart kdltenek részecskefizikali
kutatasokra a vilagon, és a kisérleti részecskefizika teriiletén
dolgozok szamat vilagviszonylatban kb. 25 ezerre lehet becsiilni
(beleértve a kisérleti fizikusokon kiviil a miiszaki személyzetet, akik
a gyorsitokat tervezik és részben épitik, illetve Gizemben tartjék, a
technikusokat, a szamitégép-specialistakat sth.). Részben e hatal-
mas raforditas kdvetkezménye, hogy a részecskefizikaban majdnem
évente sziiletnek rendkivil nagy horderejii felfedezések. (Az utdbbi
negyedszazadban példaul a fizikai Nobel-dijaknak tobb mint
egyharmadat részecskefizikai kutatasi eredményekért itélték oda.) A
szenzacios eredmények gyors kdzlése és kdzismertté tétele rendkivil
fontos kérdéssé valt. A tudomany és a fizika vilagaban régebben
kialakult nemzetkdzi informéaciés formak (folyoirat-publikaciok,
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kiillénlenyomatok) tulsagosan lasstak ehhez a tempdhoz, éppen
ezért az informaciokozlés — megtartva a klasszikus forméakat is —
sok Uj vonassal bévilt, amelyek kozott alapvetd helyet foglal el a
személyes informacidcsere.

h) Az el6z6 pont utan paradoxonnak hat, de igaz, hogy bar
vilagviszonylatban a részecskefizika az alapkutatdsok egyik
legkoltségesebb aga, ennek ellenére Magyarorszagon a szokasosnal
is szerényebb raforditasok mellett nemzetkdzi mércével is életképes.
Ez els6sorban a nemzetkdzi egyittmikodésnek és annak a
lehet6ségnek kdszonhetd, hogy kutatoink rovid és hosszu tavon
részt vehetnek a nagy nemzetkdzi részecskefizikai kdzpontok
(els6sorban a CERN és Dubna) munkajaban.
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2. Torténeti attekintés

A részecskefizika torténete a kozmikus sugarzas tanulma-
nyozéasara nyulik vissza. Ugyanakkor felhasznalta és felhasznalja a
magfizika fejl6dése soran kialakult fogalmakat, elméleti és technikai
eszkozoket is.

2.1 A kozmikus sugarzéas felfedezése

Megfigyelték, hogy a legjobban elszigetelt elektroszképok is
elvesztik idével a toltésiiket. Ha ez nem egyszer( technikai — a
berendezés hibgjara visszavezethet§ — jelenség, akkor két lehetsé-
ges magyarazata van. Az egyik az, hogy a foldkéreg radioaktivitasa
az oka az elektroszkop kistilésének. Ha ez igy volna, akkor a tenger
folott kisebb intenzitast sugarzast kellene megfigyelni, mivel a
tengerviz csak nagyon kevés radioaktiv anyagot tartalmaz.
Tovabba, ha a sugarzas oka a Féld radioaktivitasa, akkor a Féld
felszinét6l eltdvolodva az intenzitds csokkenne. A szadmitdsok
szerint pl. a parizsi Eiffel-torony magassagaban az intenzitasnak
felére kellene csokkennie. A kisérletek azonban azt mutattak, hogy
az Eiffel-torony cstcsan éppen olyan nagy az intenzitas, mind a Féld
felszinén. Mar az el6z6 két kisérleti tény is arra mutat, hogy a
sugarzas eredete nem a Foldben keresend6. DoOnt6 Kkisérleti
bizonyitékot a F6ldon kivili eredetre azonban az a kisérletsorozat
szolgaltatott, amelyben a Fold felszinér6l nagy magassagra emel-
kedve a sugarzas intenzitasanak erételjes ndvekedését tapasztaltak.
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Sokan végeztek kisérleteket oly médon, hogy nagy magassagban
mérték a léggombre felszerelt elektroszkép kistlését. Az 1910-es
évek elején V. F. Hess, majd néhany évvel késébb W. Kolhdrster 10
km magassagig végeztek méréseket. Méréseik egyértelmiien mu-
tattdk, hogy a sugarzas intenzitdsa 10 km magassagban a tenger-
szint folott kb. tizszer olyan nagy, mint a F6ldon. Ez az eredmény
bebizonyitotta, hogy a sugarzas intenzitasa a Foldtdl eltavolodva
nemcsak hogy nem csokken, hanem jelent6sen novekszik is, tehat
jogos az a feltételezés, hogy a sugarzas a Féldon kivilrél szarmazik.
Ekkor nyerte a ,,kozmikus sugarzas” nevet. Mindez természetesen
nem jelenti azt, hogy ,féldsugarzas” egyaltalan nincsen. S6t a
foldfeliilet kdzvetlen kdzelében ez a sugarzas van tllstlyban. Ha
azonban tavolodunk a Féld felszinétdl, akkor e sugarzas eréssége
csokken, mig a Foldon kivili eredetd kozmikus sugarzas intenzitasa
(exponencialisan) n6, s végil meghatarozéva valik.

Az els6 kérdés természetesen az volt, hogy honnan jén ez a
sugarzas. Vajon a Fold légkdrében keletkezik vagy kivilrél jon? Ha
kivilréljon, a Napbdl indul-e ki vagy a vilag(ir minden irdnyabdl jut
el a Foldre? Esetleg létezik egy kitlintetett irdny az Univerzumban?
Mar az els6 kisérletek azt mutattdk, hogy a kozmikus sugarak a
vilaglrb6l jonnek, de zémében nem a Nap a forrdsuk. Ha a Naphdl
jonnének, Ugy azt varnank, hogy a nappali és éjszakai intenzitasuk
kozott nagy a kilonbség. Ezzel szemben ilyen eltérést nem
tapasztaltak.

Ebben az id6ben még nem voltak a sugarzds pontosabb
megfigyelésére alkalmas mérémdiszerek. (Eltekintve az ebbdl a
szemponthdl perdéntd jelent6ségl, de talsdgosan egyszer( elekt-
roszképtol ésionizacios kamratol.) A kozmikus sugarzasi kutatasok
elsd évtizedének egyik legfontosabb eredménye az volt, hogy ez alatt
az id6 alatt sikeriilt olyan megbizhaté késziilékeket tervezni és
késziteni, amelyekkel lehetévé valt a kozmikus sugarzas egzakt
vizsgalata.



2.2 Mérések ionizaciés kamraval

Ha ionizacios kamrat mélyen a Fold belsejébe (pl. egy banyaba)
visziink le, akkor — bar a kozmikus sugarzas intenzitasa Iényegesen
csokken — mégis megmarad egy komponense, amelynek az
athatoloképessége igen nagy. Harmincméteres foldréteg alatt még
mindig kb. 10%-at talaljuk a kozmikus sugarzas talajszinten észlelt
intenzitdsanak. A kozmikus sugarzas elnyel6désének vizsgalatanal
vilagossa valt, hogy az abszorpcié mértéke els6sorban az abszor-
bens felliletegységre es6é tomegétdl fiigg, és nem vagy alig fligg egyéb
tényezdktdl, pl. a rendszamatél. Ennek megfelel6en, amikor arrél
beszéliink, hogy milyen vastag abszorbensen képes athatolni
valamilyen sugarzas, célszer(i bevezetni az Un. vizekvivalens
fogalméat. Valamely abszorbens vastagsdga vizekvivalensben kife-
jezve megadja azt, hogy hany méter vastag vizzel azonos érték( az
abszorpci6 a kérdéses elnyel6 kdzegben.

Késébb — ugyancsak ionizacios kamraval — azt kezdték
vizsgalni, hogy valtozik-e a Fold felszinén a kozmikus sugarzas
intenzitasa. A kutatasok azzal az eredménnyel zarultak, hogy az
intenzitas az egyenlitd kdzelében valamivel kisebb, mint a sarkvidé-
ken. A kildnbség élesebben mutatkozik, ha nem tengerszinten,
hanem pl. 2000 méter magassagban mériink. Ezt a jelenséget
szélességi effektusnak nevezték el; fellépte a Fold magneses
er6terével magyarazhato.

Egy maésik kérdés, amely megvalaszolasra vart, az volt, hogy a
Fold egy adott helyén valtozik-e id6ben a sugarzas eréssége. A
mérési eredmények a kovetkez6ket mutattak: az intenzitas kisebb
ingadozasokat mutat, amelyek egy része a légnyomas, illetve a
hémérséklet valtozasaval fiigg o©ssze (barométereffektus,
hémérséklet-effektus). Mivel azonban pontosan ismert az atmoszfé-
ra- stir(iségnek a légnyomastol valo fiiggése, ezekre ajelenségekre az
intenzitast korrigalni lehet. Azonban még ezutan is mutatkoznak
kisebb ingadozasok. El6szor is van egy napi (24 oras periédusi)
ingadozas: az intenzitds kora délutan maximalis, mig éjfél utan a
legkisebb értéket éri el. Amig azonban a légnyomas és a h6mérséklet
esetében bealld intenzitasingadozasok tobb szazalékot tesznek ki,
addig ezeknek a napi ingadozasoknak az amplitidéja legfeljebb
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néhany ezrelék. A napi ingadozas azzal magyarazhat6, hogy a
kozmikus sugarzas egy kis részének a Nap a forrasa. Ezrelék vagy
annal kisebb mérték( évi, illetve csillagid6 szerinti valtozéas is
kimutathat6. Ezen szabélyos ingadozdsok mellett nagyon ritkan
fellépnek egyéb intenzitdsingadozasok is. Tapasztaltdk, hogy
idénként az intenzitas latszolag minden kils6 ok nélkiil néhany
tized szazalékkal emelkedik, néhany déra mulva pedig ismét
lecsokken. Egyértelmd korrelacio all fenn a napfolttevékenység és a
kozmikus sugarzés intenzitasingadozésa kdzott.

Hogyan keletkezik a kozmikus sugarzas? Erre a kérdésre még ma
sem tudunk pontosan vélaszolni. 1949-ben E. Fermi kidolgozott egy
elképzelést, amelynek alapjan a kozmoszban talalhaté magneses
terek és azok valtozésai gigantikus részecskegyorsitoként
miikddnek, és driasi energiat kdlcsondznek az egyes részecskéknek.
(-"A vilagmindenség a szegény ember dridsgyorsitéja” — mondta
Fermi.)

2.3 Kaoincidencidba kapcsolt GM-csévekkel kapott
kisérleti eredmények

Mint altalaban a kisérleti fizikaban, ezen a teriileten is teljesen (j
tavlatokat nyitott a maga koraban Uj detektor, az Un. Geiger—
Miiller-féle szamlalé (GM-csd), és vele egyiitt egy mérési modszer, az
Un. koincidencia-modszer felfedezése és bevezetése.

A kozmikus sugarzds GM-csdves koincidenciaberendezéssel
végzett méréseinek az a nagy el6nye, hogy az ilyen méréseknél a 0-
effektus, az Un. hattér gyakorlatilag majdnem teljesen kikiisz6bdl-
hetd. Ennek kilondsen akkor van nagy jelent6sége, amikor igen kis
intenzitdsokat akarunk mérni.

Az ) technika felhasznaldsadval koincidencidba kapcsolt
szamlalocsovekbdl Un. teleszképot lehet felépiteni. Egy ilyen
teleszkopot abrdzol az /. &bra. A teleszképot kiilonb6z6 irdnyba
allitva megmérhetjik a kozmikus sugarzasnak az irdnyeloszlasat,
ami a 2. abran lathat6. Az abra tanGsaga szerint a Fold felszinére
merélegesen a legnagyobb az intenzitas, vizszintes irdnyban pedig a
legkisebb. Ez érthetd is, ha meggondoljuk, hogy vizszintesen a
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7 1

kozmikus sugarzasnak joval vastagabb leveg6rétegen (abszorben-
sen) kell keresztiilhaladnia, mig eléri a regisztraléberendezést, sez az
intenzitas csokkenéséhez vezet. A pontosabb Osszefiiggés a kovet-

kez6: (=10 c032 9,

ahol Y a fligg6leges iranytol valo eltérés szdge.
A koincidencia-modszerrel igen hatasos technika keriilt a
kezlinkbe. Illusztracioként megemlitjik a kozmikus sugarzés

1 4bra. A kozmikus sugarzas iranyeloszlasanak meghatarozésara szolgalé teleszkop.

A teleszkép két, koincidencidba kapcsolt GM-csdvet tartalmaz. Feltlintettiik azt a

térszdget is, amelyen beliil érkez6 ionizalé részecskét a teleszkop koincidenciaként
elfogad. (K elektronikus koincidenciakor.)

2. dbra. A kozmikus sugarzas mért iranyeloszlasa. Az abszcisszat feltlintet6 9 szdg a
fuggblegestsl valé eltérést mutatja. A mérést az 1 abran lathaté teleszképhoz
hasonlé berendezéssel végezték
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athatoloképességének a mérését. A rendkivil egyszer(i méréberen-
dezés vazlata a 3. dbran lathatd. A négy szamlalocs6 koincidenciaba
van kotve, a kdzéjik elhelyezett A abszorbens vastagsagat pedig
véaltoztathatjuk, és e vastagsag fliggvényében mérjik a koinciden-
ciak szamat. Az eredmény a 4. abran lathaté: a kozmikus
sugaraknak kb. 30%-a megakad a 10 cm vastag 6lomabszorbens-
ben. A sugarzas fennmaradd 70%-at mar sokkal kisebb mértékben,
lassabban nyeli el az abszorbens. Ennek a 70%-nak a fele még

Cnu
02

3.4bra. A kozmikus sugarzas athatoloképességének, abszorpciéjanak vizsgalata. 1,2,
3, és 4 GM-csdvek négyes koincidenciaba vannak kapcsolva. (A valtoztathatd
vastagsagu abszorbens.)

Olomvastagséag,cm

4. dbra. A kozmikus sugéarzas abszorpci6ja 6lomban. A mérést a 3. dbran lathato
berendezéssel végezték. A gorbe elején lathaté meredek abszorpcié a lagy
komponensnek, a késébb ellaposodé a kemény komponensnek felel meg
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tovabbi 90 cm OGlomrétegen is keresztiilmegy. (Olom helyett
hasznalhatunk természetesen mas abszorbenst is) Az ilyen
kisérlethdl kitlint, hogy az abszorpcid mértéke Iényegében csak az
abszorbens tomegétdl fiilgg, s nem fiigg attél, hogy milyen ato-
mokbdl &ll az abszorbens.

Az abszorpciés gorbe két élesen kiilénvalaszthaté részre oszt-
hat6: 10cm-ig a belitésszam gyorsan, nagyobb abszorbensvastagsa-
gok felé pedig lassan csdkken. Ez a sajatos jellegii abszorpcios gorbe
arra mutat, hogy az észlelt sugarzas két kilénbdz6 sugarzas
keveréke, amely egyikének athatoloképessége kicsi, a mésikénak
nagy. Az els6t, amely tehat gyorsan elnyel6dik, a kozmikus sugarzas
lagy komponensének nevezték el, a méasodikat, tehdt a nagy
athatoloképességlit pedig kemény komponensnek. A késébbi kisérle-
tek soran kider(lt, hogy a lagy komponens pozitronokbol (,,pozitiv
elektronokbol™) és elektronokbdl, valamint fotonokbdél all, a
kemény komponens pedig miionokbol. A kés6bbi behato vizsgala-
tok azt mutattak, hogy van még egy harmadik komponens is, amely
protonokat és neutronokat tartalmaz.

A 3. 4brdn bemutatott méréberendezésben a koincidencidkat
altalaban egy részecske hozta létre, amely olyan térszogben érkezett,
hogy keresztlll tudott menni a teleszkdp mindkét detektoran. A
kés6bbiek sordn azonban bebizonyosodott: ha a teleszkopban a
szamlalocsévek nem pontosan egymas alatt vannak, hanem
egymashoz képest vizszintes irdnyban eltolva, akkor ugyan a
koincidencidk szama drasztikusan csokken, de nem sziinik meg.
llyen vizsgalatokat végzett B. Rossi olasz fizikus, akinek a
mérbberendezését az 5. abran lathatjuk. Itt egy hdromszdg csucsai-
ban helyezkedik el egy-egy GM-csé, amelyek koincidencidba
vannak kapcsolva, és felettiik az A jel(i abszorbens, amelynek a
vastagsaga valtoztathat6. Amérési eredményt, az (n. Rossi-gorbét a
6. abra mutatja. Rendkivil meglepd, hogy az abszorbens vas-
tagsdganak ndvekedésével a koincidencidk szama nemhogy
csokkenne, hanem jelentds mértékben novekszik. A legtébb koinci-
denciat kb. 1cm-es 6lomréteg alkalmazasaval kaptak. Vastagabb
rétegek esetén a koincidenciak szama ismét csokken, majd 5—6 cm
utan nagyjabdl allando értéket ér el. A jelenséget azzal magyaraz-
hatjuk, hogy a kozmikus részecskék bizonyos esetekben egyidejiileg
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keletkezett részecskékbdl allo csoportokban 1épnek fel. Ezeket a
csoportokat zaporoknak nevezték el, és feltehetd, hogy a zaporokat
egyetlen részecske valtotta ki. A Rossi-kisérletnél az 6lomrétegben
keletkeztek a zaporok, amelyeknek részecskéi megszolaltattadk a
koincidenciaberendezést. A Rossi-gorbe maximuma azzal ma-
gyarazhato, hogy nagyon vékony rétegben a zapor nem fejlédhet ki,
mig tdlsagosan vastag réteg esetén az abszorbens also része elnyeli a
részecskék egy részét. Nyilvan e két ellentétes effektus eredmé-
nyeként kialakul egy maximum. A Rossi-gorbén (6. abra) a kihuzott
vonal az ered6 gorbét mutatja, a szaggatott vonallal rajzolt pedig a
zapor nagy athatol6képességii, kemény komponensét.

5. dbra. Egy beérkez6 kozmikus sugérzasi részecske az A abszorbensben zaport valt
ki, amelyet 1,2, és 3 koincidenciaba kapcsolt GM-csdvek egyidejli megszélalasa jelez

6. dbra. Rossi-gorbe, amely a zaporok intenzitadsat adja meg az dlomabszorbens

vastagsagéanak fiiggvényében. llyen mérési eredményt lehet kapni az 5. 4abran

ismertetett elrendezéssel. A Rossi-gorbének maximuma lathaté kb. 1 cm-es
6lomvastagsagnal
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A zaporokrol hamarosan bebizonyitottak, hogy elektronokbol és
fotonokbal allnak.

A zéporkeltés mechanizmusat Ggy képzelhetjiik el, hogy egy
pozitron (vagy egy elektron) részint fékezési sugarzas, részint
annihilacio révén y-fotont, illetve y-fotonokat kelt, a y-fotonok
pedig a fotoeffektus révén az atomokbdl elektronokat ,,valtanak ki”,
vagy elektron-pozitron parokat keltenek. Az igy keletkezett elektro-
nok ismét y-foton(oka)t hoznak létre stb. (7. dbra). Vannak olyan

7. dbra. Vazlatos kép a zaporok kialakulasarél. A beérkez6 primer részecske,

esetlinkben egy proton (p), kivalt egy elektront és egy fotont. A fotonok parkeltéssel

elektron-pozitron part keltenek vagy fotoeffektussal elektronokat I6knek ki az

atomokbdl. Ezek udjabb fotonokat hoznak Iétre és igy végil lavinaszeriien
szétterjednek a részecskék

zaporok is, amelyek nem elektronokhdl és fotonokbdl allnak (nem
elektromagneses jellegliek), hanem Gn. n-mezonokat és nukleonokat
tartalmaznak (nuklearis kaszkad); ezek azonban ardnylag ritkan
fordulnak eld.

Zaporok az atmoszférdban is keletkeznek. Vannak rendkiviil
nagy, un. ,légi” zaporok, amelyek sok millio részecskét tartalmaz-
nak, és sok szaz négyzetméteres teriiletre terjednek ki. Az ilyen
zaport kiterjedt légi zapornak is nevezik. Ezeket gy fedezték fel,
hogy az egymastdl viszonylag tavol feléllitott szdmlalocsovek is
jeleztek koincidencidkat, és a koincidenciak szama akkor sem
csOkkentjelentdsen, ha a tdvolsagot 10—20 méterre ndvelték. Itt az
tortént, hogy valamilyen nagy energidji kozmikus részecske az
atmoszféraban, meglehet6sen magasan, zaport valtott ki, amely a
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nagy energidk miatt lavinaszer(ien kiszélesedett, és igy az azonos
id6ben érkez6 részecskék szama, slir(isége és az altaluk lefedett
terilet nagyon nagy, Ugyhogy egymastol tavol elhelyezett GM-
csoveket is meg tudott szélaltatni. Ahhoz, hogy kiterjedt légi zapor
jojjon létre, a zAaport kivalté primer részecskének igen nagy
energiaval kell rendelkeznie. Szdmitasok szerint ez az energia 1012—
10'3 eV nagysagrendl vagy még ennél is nagyobb.

2.4 A Wilson-féle kédkamra felhasznalasa

A torténeti fejlédést kovetve hamarosan egy Ujabb eszkdzzel
béviilt a kozmikus sugarzasi kutatasok fegyvertara: ez a Wilson-féle
kodkamra. A Wilson-kamra egyik f6 el6nye, hogy benne vizualisan
megfigyelhet6k az egyes részecskék nyomai. Nagyon meg lehet
ndvelni a Wilson-kamra teljesit6képességét, ha magneses térbe
helyezzilk, ilyenkor ugyanis a részecskék nyomvonalanak a
gorbiletébdl a részecskék impulzusara és toltésének elbjelére lehet
kovetkeztetni. Egy tovabbi lehet6ség, hogy a Wilson-kamra
expanziojat, tehat a kamra érzékennyé tételének pillanatat idéziteni
lehet gy, hogy a kamra alatt és f6l6tt koincidenciaba kapcsolt GM-
csoveket helyeziink el. igy csak egy megadott feltételnek megfeleld
esetben (pl. ha a kérdéses részecske a feliil és az alul elhelyezett GM-
csovek altal kijelolt térszogbe esik) miikodik a kamra, és ezéltal az
osszes fényképfelvétel ilyen feltételek mellett késziilhet. Ez volt a
héskora a kisérleti technikaban azota is rendkivil fontos szerepet
jatszo ,,eseménykivalaszténak”, az un. triggernek: a Wilson-kamrat
a koincidencidba kapcsolt GM-csovek tették érzékennyé, idegen
szoval: ,,triggerelték”, egy meghatarozott tipusd eseményre.

Egy Ujabb lehet6ség: a Wilson-kamra belsejébe abszorbens is
elhelyezhet6. llyenkor megfigyelhetjilk a beérkez6 kozmikus
részecskét az abszorbens folétt, alatta pedig, hogy mi sziletett a
beérkez6 részecskének az abszorbenssel valé kélcsonhatésa révén.
A Wilson-kamras vizsgalatok segitségével sikeriilt meghatarozni a
kozmikus sugarzasi részecskék energiaeloszlasat, tovabba tisztazni
a lagy és kemény komponens Osszetételét, illetve vizudlisan
megfigyelni a kaszkadzaporoknak az elektromosan toltott részét.
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Siker(lt azt is kimutatni, hogy a kaszkad (lavina) eleinte névekszik,
elér egy maximumot, utdna cstkken. A kaszkadfejl6désnek ez a
tulajdonsaga természetesen dsszefligg a Rossi-féle gorbével.

A Wilson-kamra felhasznalasa egyébként 0j atomi részecskék
felfedezéséhez vezetett. A kozmikus sugarzasban talaltak meg az
elektron elméletileg megjosolt antirészecskéjét, a pozitront (e+).
Ugyancsak a Wilson-kamra segitségével taldltak a kozmikus
sugarzasban egy nehéz elektront, amelyet a kés6bbiekben mezot-
ronnak, majd y-mezonnak neveztek el; a ma elfogadott szohasznalat
szerint a neve mion (p). Kés6bbi vizsgalatok soran kiderilt, hogy a
mion nem stabilis, hanem elbomlik. Kozepes élettartamanak a
mérésével késébb a 2.10 alfejezetben foglalkozunk részletesebben.

Ugyancsak a Wilson-kamra vezetett el az Un. V-részecskék
felfedezéséhez is. Ezek a részecskék neviiket onnan kaptak, hogy a
felvételeken a sajat palyajuk és a bomlasi termékeik palyaja
egylttesen egy V-nyomot képez. Ezekr6l a felfedezésekrdl is
beszamolunk részletesebben a 2.8, 2.9, 2.11 alfejezetekben.

2.5 Fotoemulziés mérések

A fotoemulzi6 bevonulasa a detektorarzenalba Ujabb felfedezése-
ket tett lehet6vé. Ezek kozil az elsé és talan a legfontosabb
felfedezés a n-mezon vagy révidebb nevén a pion (n) felfedezése.
Err6l egy kiilon fejezetben szdmolunk be (2.12 alfejezet).

2.6 A primer komponens

A kozmikus sugarzas kutatasanak egyik fontos kérdése: mi a
sugarzas primer komponense, azaz milyen részecskék érkeznek a
kozmoszbdl a Foldiinkre? Erre méar régebben is valaszt tudtak adni,
ma pedig az (irszondak jovoltabol egészen pontosan megmondhat-
juk, hogy a kozmikus sugarzas primer komponensének f6 részét
protonok alkotjak, mellettik azonban — bar sokkal kisebb
szamban — megtalalhatok nehéz elemek atommagjai is, egészen a
vasig, s6t — egészen kis mennyiséghen — még azon tal is.
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Az atmoszférat elér§ primer részecskék kdélcsonhatnak az
atmoszféraban taldlhaté oxigén- és nitrogénmolekuldkban lévé
atomok magjaival, és igy szekunder részecskéket (elektronokat,
pozitronokat, y-sugarakat, pionokat sth.) hoznak létre.

2.7 A kozmikus sugérzasi vizsgalatok
jelene és jovGje

Az el6z8ekben inkdbb a torténeti Gt érzékeltetése céljabol
foglalkoztunk a kozmikus sugarzéssal; nem térhettink ki a
részletekre, és nem ismertettiik a jelenleg folyé kozmikus sugarzasi
vizsgalatokat sem. Ez utobbiak — témajukat tekintve — két
irdnyba dgaztak el: az egyik a részecskefizikai és magfizikai, a masik
pedig az asztrofizikai teriilet. Ugyanakkor mddszertanilag lényege-
sen Uj vonast hoztak az (rszondak, melyek segitségével egészen
kiilonleges feltételek kdzott lehet kisérleti vizsgalatokat folytatni,
tobbek kozott a kozmikus sugérzasra vonatkozékat is. Bar ma is
létezik a ,,klasszikus” kozmikus sugarzasi kutatas, meégis azt lehet
mondani, hogy er6teljesen elfordult témajaban az asztrofizika,
modszereiben pedig az (irkutatas felé.

Korilbelil az 50-es évek elején a részecskefizika kiilonvalt és
leszakadt a kozmikus sugarzasi (és magfizikai) vizsgalatoktol.
Természetesen a hatar nem éles, hanem folytonos. Manapsag a
részecskefizika 6nalld életet él, és f6 kisérleti eszkdzét a gyorsitok
jelentik. A gyorsitok 6riasi el6nye, hogy ellenérizhetd koriilmények
kozott (a kozmikus sugarzasnal dsszehasonlithatatlanul nagyobb
intenzitassal) allithatunk el8 segitségiikkel kiilénbdz6 részecskéket.
A gyorsiték felhasznalasa és egyes nagyobb energidju gyorsitok
épitése soha nem latott mértékben kiszélesitette a részecskefizika
horizontjat. Ujabb és jabb részecskéket fedeznek fel, Gjabb és tjabb
fundamentalis felismerések sziiletnek. Ezekr6l fogunk beszamolni a
kovetkez6kben. Itt szeretnénk megjegyezni, hogy egyetlenegy pont
van, ahol a gyorsitds mérések nem vehetik fel a versenyt a kozmikus
sugarzasi kutatasokkal, és ez az energia nagysaga. A kozmikus
sugarzasban (és egyel6re, s6t belathatdé idén belll csak itt)
taldlhatéak igen nagy energidju részecskék is, igaz, igen kis
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intenzitdsban. Taldltak mar 1020 elektronvolt (eV) energiaju
részecskét is! A legnagyobb ma épiil6 gyorsitok energidja ettdl sok-
sok nagysagrenddel elmarad: maximum 1013 eV koriil mozog. Az
extrém nagy energiak birodalmaban tehat valtozatlanul fennall az,
hogy egyetlen informacioforrasunk a kozmikus sugarzas. Eppen
ezért a kozmikus sugarzasi kutatasok egyes teriileteken még ma is
kar6ltve haladnak a részecskefizikai kutatasokkal.

Az |. tAblazatban megkiséreltiik vazlatosan dsszefoglalni idérendi
sorrendben az atomfizika, az atommagfizika és a részecskefizika
fejlédésének legfontosabb hatarallomasait — a teljesség igénye
nélkal. A hangsulyt a kisérleti eredmények elérésére, a kisérleti
felfedezésekre helyeztiik, emellett térekedtliink visszaadni a technika
(gyorsitok, detektorok) fejlédésének a legfontosabb mérfoldkoveit
is. Viszonylag sz(ikmarkdan bantunk az elmélet és az elméleti
koncepciok fejlédésével, amiben a konyv jellege tiikroz6dik, nem
pedig az elméleti eredmények lebecsiilése. A tdblazat 0Ossze-
allitasanal — tobbek kozdétt — a ,,History of Particle Physics”
konferencia anyagara (Parizs 1982) tamaszkodtunk.

Az egyes felfedezések szerzGinek felsorolasa — kiiléndsen az
utébbi évtizedekben, amikor is a kisérletek 100 f6s kollektivak
egyuttm{ikodését tették szilkségessé — nem volt problémamentes;
megoldasuk vitathatd: lehet6ség szerint egy vagy maximum két
szerz8t emeltiink ki, akiknek neve altalanosabban ismert, és esetleg
tobb felfedezéshez fliz6dik. Nem kivanjuk ezzel a tobbi résztvevd
érdemeit és fontossagat csokkenteni. Ilyen esetben et al.” jel6léssel
utaltunk arra, hogy a felsorolt egy vagy két néven kiviil l1ényegesen
tobb résztvevdje volt a kisérletnek.

Az (jabb gigantikus részecskegyorsitokkal kapcsolatban nem
adtuk meg a szerz6k névsorat, mivel ez technikailag lehetetlen, és
nem is mindig egyértelmd, hogy a szerzék kozil ki volt az, aki vezet6
szerepet jatszott ebben a zdémmel mérndki jellegl tevékenységben.

A technikai fejlédés soran volt néhany olyan kiemelkedd
esemény, amely késébb valosagos technikai forradalmat inditott
meg, és Iényeges kihatasa volt az atomfizikai méréstechnikara (pl. a
szamitdgepek, integralt aramkorok, mikroprocesszorok sth. beve-
zetésére).
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Ev

1887

1895
1895

1896
1897
1897

1897

1901

Kisérleti eredmények

Fénysebesség allandésaga (A
A. Michelson, E. W. Morley)
Kat6dsugarzas (J. B. Perrin)
Rontgensugarak  felfedezése
(W. C. Rontgen)
Radioaktivitas felfedezése (A

H. Bequerel)
Zeeman-effektus felfedezése (P.
Zeeman)

Elektron felfedezése (J. J.

Thomson)
Elektron e/m meghatérozas (J.
J. Thomson)

Tomeg sebességfiiggése (W.
Kaufmann)

I. tAblazat. Az atomfizika id6rendi attekintése

Ev

Technikai ugrasok

Ev

1811—14

1868—81

1869

1900

Elméleti mérfoldkovek

Atomok és molekuldk fo-
galmanak bevezetése (A
Avogadro, A. M. Ampere)
Maxwell-egyenletek (J. C.
Maxwell)

Az elemek osztalyozdsa — a
periédusos rendszer (D. I
Mengyelejev)

A fekete test sugarzasa (M.
Planck)



Ev

1905

1910
1910

1911

1913
1914

1919

Kisérleti eredmények

Spektrumvonalak torvény-
szer(iségei (J. J. Balmer,
W. Ritz)

Elektron toltésének meghata-
rozésa (R. A. Millikan)
Kozmikus sugarzés felfedezése
(A. Gockel, V. F. Hess)
Atommag felfedezése (E. Ru-
therford)

Stark-efTektus felfedezése (J.
Stark)

Atomok gerjesztése elektro-
nokkal (J. Franck, G. Hertz)
Els6 magreakcié (E. Ruther-
ford)

«N +o0c-njO +p

Ev

1912

1919—24

I tblazat folytatasa

Technikai ugrasok Ev Elméleti mérfoldkovek

1905 A kvantum fogalméanak
bevezetése (A. Einstein)
A Brown-mozgés magyara
zata (A. Einstein)
Relativitaselmélet (A. Ein-
stein)

Wilson-kamra (C. T. R. Wil-
son)

1913 Bohr-modell (N. Bohr)

Izotépszeparalas-spektro-
gréafia (F. W. Aston)



1922

1927

1932

Stern—Gerlach-kisérlet  (O.
Stern, W. Gerlach)

1923
Elektrondiffrakcio
(C. J. Davisson, L. Germer)
1928
1929
1930—32

Neutron felfedezése (J. Chad-
wick)

Pozitron felfedezése (C, D. An-
derson)

Compton-effektus (A. H.
Compton)

GM-szamlalo

(J. Geiger, W. Miiller)

A lineéris gyorsité elve (R.
Widerde)

A koincidencia-modszer (W.
Bothe, W. Kolhdrster)
Cockroft—Walton kaszkad-
gyorsito6  (J. D. Cockroft,
E. T. S. Walton)

Az elsé ciklotronok meg-
épitése (E. O. Lawrence, S.
Livingston)

Van de Graaff-generator (J.
R. Van de Graaff)

1924

1925
1927

1928

1930

1931

1931

Anyaghullamok (L. de Bro-
glie)

Pauli-elv (W. Pauli)
Hatarozatlansagi relacio
(W. Heisenberg)

Az a-bomlés alaglteffektusa
(G. Gamov)

Antirészecske
(P. A. M. Dirac)
Neutrinéhipotézis (W. Pauli)

koncepcidja

A maéagneses monopdlus le-
het6ségének felvetése (P. A
M. Dirac)



Ev

1934

1936

1938

1939

1941

Kisérleti eredmények

Mesterséges radioaktivitas fel-
fedezése (L Curie, M. F. Joliot)

Mion (4-mezon, mezotron) fel-
fedezése (C. D. Anderson, S. H.
Neddermeyer)

K-befogéds (L. W. Alvarez)
A maghasadas felfedezése (O.
Hahn, F. Strassman)
Neutronemisszié  hasadésnal
(E. Fermi)

Neutron magneses nyomatéka-
nak megmérése (L. W. Alvarez,
F. Bloch)

|i kézepes élettartamanak elsé
mérése (F. Rasetti, B. Rossi, N.
Nereson)

I tablazat folytatasa

Ev

1934—39

1937—39

1940—43

Technikai ugrasok

Cserenkov-effektus felfedezé-
se és az els6 Cserenkov-de-
tektor felépitése (P. A. Cse-
renkov)

Magneses rezonancia-mod-
szer és magok méagneses mo-
mentumainak meghataroza-
sa (L 1 Rabi)

Az els6 elektronikus
szamit6gép (ENIAC, J. Neu-
mann)

Ev

1934

1937

Elméleti mérfoldkovek

Mager6k mezonelmélete (H.
Yukawa)

Majorana-neutriné bevezeté-
se (E. Majorana)



1947

1948

1949

1952

Pion felfedezése (C. F. Powell,
G. P. S. Occhialini)
Ve-részecskék felfedezése (G.
D. Rochester, C. C. Butler, E.
W. Cowen, C. D. Anderson)
Neutron bomléasénak kisérleti
kimutatasa (A. H. Snell)
jre->2y detektalasa (J. Steinber-
ger, W. K. H. Panovsky et al)

Els6 részecskerezonancia felfe-
dezése (E. Fermi et al) A
neutrind indirekt kisérleti ki-
mutatésa (G. W. Rodebach, E.
W. Cowen)

1942

1945—46

1947

1949

1949—50

1950—52

1950—53

1951

1952

Az els6 atomreaktor (E. Fer-
mi)

Nukleéris emulzié (C. F. Po-
well, G. P. S. Occhialini)
Szcintillaciés szamlalok (F.
Marshall)

Félvezet§ detektorok (K. G.
MacKay)
Folyadékszcintillaciés detek-
torok (M. Ageno)

Er6s fokuszalas elvének felis-
merése gyorsitéknal (M. S.
Livingston)

1 GeV-os lineéaris elektron-
gyorsité Stanfordban (W. K.
H. Panofsky et al.)

Diffaziés kddkamra (A
Langsdorf)

Buborékkamra (D. A Glaser)
Cosmotron, GeV-0s proton-
gyorsit6  Brookhaven-ben
(M. H. Blewett et al.)

1948

1952

1953—55

Osrobbanas- (Big Bang) el-
mélet (G. Gamow)

Diszperziés relaciok (N. N.
Bogoljubov, S. Mandelstam,
M. Gell-Mann, M. L. Gold-
berger, W. E. Thirring et al.)

Ritkasag (S) fogalma és a
részecskék osztalyozéasa (M.
Gell-Mann, K. Nishijima)



Ev

1955

1955

1956

1957

1958

Kisérleti eredmények

Antiproton felfedezése (E. G.
Segré et al.)

Nukleonok szerkezete; nagy-
energidju elektronok széro-
dasa atommagban (R. Hof-
stadter)

Antineutrinok Kisérleti kimu-
tatasa (F. Reines, C. L. Cowan)
CP-sértés kisérleti kimutatasa
(C. S. Wu, V. Telegdi)

Maosshauer-effektus felfedezése
(R. L. Méssbauer)

Ev

1954

1955

1955

1949—58

1959

I tablazat folytatasa

Technikai ugrasok

Bevatron, 6 GeV-0s proton-
gyorsit6 (G. Berkeley)
Flashcsoves kamrak (M.
Conversi, A. Gozzini)
Dubnéaban 10 GeV-o0s pro-
tongyorsité (V, J. Vekszler)

Szikrakamrak (J. W. KeufTel,
S. Fukni, S. Miyamoto)

Neutrinok el6allitisa gyor-
sitokkal (B. M. Pontecorvo,
M. Schwarz)

PS, 28 GeV (CERN)

AGS, 30 GeV (Brookhaven)

Ev

1956

1957

1960

Elméleti mérfoldkovek

P-sértés felfedezése (T. D.
Lee, C. N. Yang)
Pomerancsuk-tétel (I. Ja. Po-
merancsuk)

Regge-p6lusok (T. Réggé)



1961

1964

1972

1973

it° kozepes élettartamanak a
mérése (R. G. Glaser)

v,, létének kisérleti igazolasa (L.
M. Ledermann, J. Steinberger
et al.)

CP-sértés kisérleti kimutatasa
(. W. Cronin, V. L. Fitch et al.)

(Tp novekedés (Szerpuhov és
ISR)

Semleges aram  létezésének
kisérleti kimutatdsa (CERN)

1961

1962—67

1963

1963

1966

1967

1967—68

1971

e+e taroldégyliris gyorsitd
(C. Bernardini et al.)

Miion tarolégy(iri

Integralt elektronikus aram-
korok
Streamerkamrak (B. A Dol-
goséin)

SLAC (22 GeV) Lineéris
elektrongyorsit6

76 GeV-es protongyorsito
Szerpuhovban
Proporcionalis kamrak (G.
Charpak et al.)

ISR pp taroldgydiri, 2 X26
GeV (CERN)

1961

1964

1967—68

Harmas at, hadronok oszta-
lyozédsa az SU(3) csoport
alapjan (M. Gell-Mann, Y.
Ne’eman, S. Sakata)
Aramalgebra (M. Gell-
Mann)

Kvarkhipotézis (M. Gell-
Mann)
Higgs-mechanizmus a spon-
tdn szimmetriasértésre (P.
W. Higgs)

Elektrogyenge elmélet (S.
Glashow, A. Salam, S Wein-
berg)



Ev

1974

Kisérleti eredmények

JAR-részecske felfedezése (S. C.
C. Tingetal. és B. Richteret al.)

Ev

1974

1976

I tablazat folytatasa

Technikai ugrasok

Id6projekciés kamrak (D. R.
Nyrgen)

SPS (Super Proton Synchrot-
ron) 400 GeV-os proton-
gyorsitd (CERN)

Ev

1969

1970

1972

1973

1974

Elméleti mérfoldkovek

Skalatorvények a mélyen ine-
lasztikus szérasban (J. Bjor-
ken, R. P. Feynman)
Anomalidk elmélete (J. Bell,
R. Jackiw, S. Adler)

A béjos kvark és a semleges
gyengedram létének meg-
joslasa (S. Glashow, J. Iliopo-
los, L. Maiani)

A kvark-parton modell (R. P.
Feynman)
Kvantumkromodinamika
(QCD) alapegyenlete (Ff. F.
Ritzsch, M. Gell-Mann, M.
Leutwyller)

Aszimptotikus szabadség,
perturbativ kvantumkromo-
dinamika

Nagy Egyesitett EIméletek, a
proton instabilitdsa (H. Ge-
orgi, S. Glashow)



1977

1979

1980

1983

1984

1988

T-részecske kisérleti megfi-
gyelése (L. M. Lederman et al.)
T-mezon felfedezése (M. L. Perl
et al., J. Burmester et al.)

vc tomegének kisérleti meg-
hatarozasa (V. A Ljubimov et
al.)

W1 felfedezése (C. Rubbia et
al., P. Darriulat et al. és VVan der
Meer et al.)

Z° felfedezése (C. Rubbia et al.,
P. Darriulat et al. és Van der
Meer et al.)

Kisérlet a t- (top) kvark
létezésének  kimutatasa (C.
Rubbia et al., P. Darriulat et al.
és Van der Meer et al.)

Kettés fi-bomlas kisérleti ki-
mutatésa (S. Eliot, A. Hahn, M.
Moe)

1981 pp tarolégy(ri az SPS-ben
(CERN)

1985 Hur- és szuperharelmélet
(string és superstring)
1987 800 GeV energia elérése a
FERMILAB gyorsitéjan



A felfedezés id6pontjaként altalaban az els6 tudomanyos
kozlemény bekiildésének idejét jeldltiik meg.

Figyelembe véve az atomfizika és els6sorban a részecskefizika
rendkivil gyors, rohamos fejlédését, valészind, hogy a tablazat a
konyv megjelenésének idépontjaban is tovabb bévithetd lenne, ez
azonban technikai okokbol, sajnos, nem lehetséges.

Az 50-es évekig csak néhany elemi részecskét ismertek. A fejlédés
azonban felgyorsult, egyre Gjabb és Gjabb részecskéket fedeztek fel,
és ma mar a részecskék szama mintegy 300-ra tehetd. Szilkségessé
valt a részecskék rendszerezése. Ezzel, valamint a részecskék
vildganak ,természetrajzaval” a 3. fejezetben ismerkediink meg.

2.8 A pozitron felfedezése

1932-ben C. D. Anderson [1] [2] kaliforniai professzor méréseket
végzett Wilson-kamraval. A Wilson-kamran athaladé kozmikus
sugarzasi nyomok kozoétt taldlt olyanokat, amelyek t6ltése egyér-
telmlen pozitiv volt. A felvételek egyike a 8. abran lathatd. Ez
dnmagaban nem lett volna meglepetés, a felfedezés idején azonban a
legkisebb tomegl egységnyi pozitiv tdltéssel rendelkez6 részecs-
keként a protont ismerték. Anderson vizsgalatai soran kiderdilt,
hogy az 1300 felvétel kodzil az a 15 nyom, ami pozitiv téltéslinek
mutatkozott, olyan részecskékt6l szarmazik, amelyeknek a témege
biztosan joval kisebb, mint a protoné. Megmérte a Wilson-kamra
koril alkalmazott 15 T magneses indukciéju térben az észlelt
pozitiv részecskéknek a gorbiiletét, és ebbdl arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy ha ezek a részecskék protonok lennének, akkor 300 keV
energiaval kellene hogy rendelkezzenek.

Késébb a Wilson-kamra belsejébe egy 6lomlemezt helyezett el,
amelynek a vastagsagat cseréléssel valtoztatni tudta. A fenti
energiaju proton hatotavolsaga levegében 5 mm lehetett volna,
ugyanakkor az észlelt részecskék gyakorlatilag még 5 cm levegbek-
vivalensnek megfelel§ vastagsagi 6lomlemez athatoldsa utdn sem
valtoztattdk meg a gorbiiletiiket.

Arra is lehetett volna gondolni (bar mai szemmel nézve ez
mesterkéltnek t(inik), hogy esetleg pontosan ugyanabban a pillanat-
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ban 2 egymastol fliggetlen elektron hoz létre 2 nyomot, amelyek
olyan kozel vannak egyméashoz, hogy azt a benyomaést keltik,
mintha egyetlen részecske ment volna at az 6lomlemezen. Ezt a
lehet6séget Anderson valoszinlségi alapon kizarta. Egy tovabbi
elképzelhet6 magyarazat volt, hogy egy foton az o6lom atom-
magjabol két nukleont Gttt ki, és ezek koziil az egyik felfelé, a masik
lefelé mozgott.

8. dbra. Wilson-kamra felvétel a pozitronrél. Egy 63 MeV-os pozitron 6 mm vastag

6lomlemezen hatol at, mikozben energidja 23 MeV-ra csokken. Ez utébbi

hat6tavolsaga legalabb 10-szer nagyobb, mint egy ugyanilyen gorbiletli protoné
lenne
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Végll is maradt az a magyarézat, hogy itt az elektronnal azonos
tomegd, de ellenkezd toltési részecskérdl van sz6. Ezt a részecskét a
kés6bbiek soran pozitronnak (e+) nevezték el. Ez a felfedezés fényes
igazolasat jelentette az antirészecskék létezésének, melyeket a
Dirac-féle relativisztikus kvantumelmélet josolt meg néhany évvel
Anderson felfedezése el6tt.

2.9 A mion felfedezése

1938-ban S. H. Neddermeyer és C. D. Anderson [3] Wilson-
kamrés méréseket végeztek kozmikus sugarzason. A mérési tech-
nikat annyiban fejlesztették tovabb (lasd a pozitron felfedezése, 2.8
alfejezet), hogy a kamra f6l6tt és a kamran belll egy-egy Geiger—
Miller-szamlalét helyeztek el, amelyeket koincidencidba kapcsol-
tak (vezérelt kamra). Ezzel Iényegesen megndvelték olyan kozmikus
részecskék megtalalasanak a lehet6ségét, amelyek a hatdtavolsaguk
vége felé tartanak. Méréseik soran egy olyan felvételt talaltak, amely
a 9. abran lathatd. A Wilson-kamrat 0,79 T indukciéju méagneses
térbe helyezték. A felvételen lathatd részecske — mint azt egyértel-
mien megallapitottdk — pozitiv toltésd, és gorbiilete a

r Bp = 17T cm

értéknek felel meg. (p a palya gorbileti sugara, a Bp mennyiség pedig
a részecske impulzusanak és a téltésének hanyadosaval egyenl6.) A
Wilson-kamrat 2/3 rész héliummal és 1/3 rész argonnal toltotték
meg, tovabba alkoholg6z volt benne, s ezek egyiittvéve 1atmoszféra
(se 100 kPa) nyomast tettek ki. Az abran lathaté részecske specifikus
ionizacidja, miel6tt athaladt a szamladlon — bar nem mérték
pontosan — biztosan nagyobb, mint egy gyors elektroné.

Gondosan analizaltdk a felvételt, és meghataroztak a részecske
tdmegét és energidjat. Erre tobb lehetdség is kinalkozik:

a) Megmeérjik a specifikus ionizacidt és a Bp értéket a nyom fels§
részében.

b) Megmérjik az ionizacidt és a Bp értéket a szamlalo alatt.

c) Megmeérjik a Bp értéket és az Un. maradék hatotavolsagot a
szamlalé alatt.
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d) Megmérjik a kezdeti Bp értéket és annak az anyagnak a
vastagsagat, amelyen athaladt, miel6tt teljesen lefékez6dott és
megallt volna.

A d) modszer adja a legpontosabb értéket: mind a Bp nagysagat,
mind az athatolt anyag vastagsagat nagyon pontosan lehet mérni; a

9. dbra. Az dbran egy milonnyomot lathatunk, amely a Wilson-kamra gaztérfogata-
ban lefékez6dott és az dbran lathat6 médon elbomlott egy elektronra

nyom éles, és ez nagyon pontos gorbileti mérést tesz lehetévé. A
legnagyobb bizonytalansdgot az energiaveszteség és sebesség
kozotti elméleti Osszefliggés pontatlansaga okozza.

Azt talaltak, hogy az észlelt részecske témege mintegy 240-szerese
az elektron tdmegének, a kezdeti energiaja 10 MeV, az az energiaja
pedig, amely a szamlalén vald athaladésa utan maradt, 0,21 MeV.
Vildgos, hogy a részecske nem lehet sem elektron, sem proton.
Egyébként a masik harom modszer ennél pontatlanabb, de ezzel
egybeesd értékeket szolgaltatott. A részecske specifikus ionizacidja a
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szamlalo folott tal nagy ahhoz, hogy a mért gorbilet mellett a
részecske elektron lehessen. A részecskepalya gorbiilete a szamlalé
folott, ha proton lenne 1,4 MeV energidnak és kb. 7000 ion/cm
specifikus ionizaciénak felelne meg; ez utébbi legaldbb 30-szor
nagyobb, mint a felvételen mért specifikus ionizaci6. A nyom
szamlalo alatti részének a gorbllete 7 MeV energidnak felelne meg,
ha a részecske elektron lenne. Ilyen energidju elektron hatotavolsa-
ga 3000 cm lenne a mért 1,5 cm helyett. Ha a nyom also részének a
gorbilete protontol szarmazna, akkor a proton energiaja 0,25 MeV
lenne és hatotavolsaga 0,02 cm.

A fentiek alapjan egyértelm(en kijelenthették, hogy egy eddig
még nem ismert részecskét talaltak, amely se nem elektron, se nem
proton. Ez a részecske pozitiv toltésd, tomege nagyobb az elektron
tomegénél, de kisebb a protonénal, kb. 200-szorosa az elektron
tomegének. Ezt a részecskét elGszér mezotronnak, illetve p-
mezonnak nevezték el. Kés6bb azonban, amikor a tulajdonsagait
jobban megismerték, kideriilt, hogy nem tartozik bele az Un.
mezonok csaladjaba (lasd a 3. fejezetet), emiatt attértek a ma is
hasznalatos miion (jele: p) elnevezésre.

Hamarosan més szerz6k is taldltak hasonlé részecskéket a
kozmikus sugarzasban, és ezzel egyértelm(ivé valt a mionok
felfedezése. A miont kezdetben érthet6 modon a Yukawa-féle Un.
k6zbensd mezonnal azonositottak. Mint emlitettiik (s még részletez-
ni fogjuk), a kés6bbiekben kideriilt, hogy ez a feltételezés tévedés
volt.

A felvételen lathatd, hogy a mion, miutan lefékez6dott, elbom-
lott, és a bomléasnal egy elektron keletkezett.

2.10 A mion kozepes élettartamanak méreése

A mion felfedezése utani els6 id6ben a kisérleti vizsgalatok
kozéppontjdban a részecske tdémegének a meghatarozasa allt.
Kés6bb a kutatasok sulypontja a miion bomlékonysagaval kapcso-
latos jelenségekre tevddott at. Azt, hogy a miion bomlékony, tébb
Wilson-kamras felvétel és fotoemulziés nyom is bizonyitotta,
emellett bomlékonysagara utaltak a kozmikus sugéarzas 1égkordn
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valo athaladasaval kapcsolatos bizonyos jelenségek (pl. az un.
abszorpciés anomalia) is.

Csakhamar kdzvetlen kisérleti Gton is sikeriilt a miion kdzepes
gélettartamat (x) meghatarozni. Az els6 olyan mérés, amely minden
szempontbo6l megbizhaté eredményt szolgaltatott, B. Rossi és N.

0 10 20cm

10. dbra. Mérdberendezés a kozmikus miionok kdzepes élettartamanak a meghata-
rozésara. Az ABCFG antikoincidencidkhoz képest mérték az E csovekben megjelend

jelent.) Az azonos jelli szamlalék parhuzamosan kapcsolédtak

zoz

Nereson [4] mérése volt 1942-ben. Mér6berendezésiik vazlatos
rajza a 10. dbran lathat6. A berendezés folott elhelyezett 6lomab-
szorbens a kozmikus sugarzas lagy komponensének a kisz(irésére
szolgalt. Az id6mérés referenciajelét (i = 0) az (ABCFG) antikoin-
cidencia* adta. Az ilyen antikoincidenciak olyan eseményeknek
felelnek meg, amikor a kozmikus sugarzasbdl szarmazé miion a
berendezés térszogébe esett, és az alul elhelyezett abszorbensben

* Az antikoincidenciat itt és a kés6bbiekben fellilvonassal jelezziik.
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lefékez6dott. Ha nem fékez6dott volna le, akkor az F jeli GM-
csovek is megszodlaltak volna. Az abszorbenst az E jelli GM-csdvek
koszorija vette korul, amelyek éppugy parhuzamosan voltak
egymas kozott kapcsolva, mint a berendezés valamennyi azonos
jelolésli GM-csdve. Ez a méasodik jel volt az, ami a miion bomlasi
elektronjatol szarmazhatott, s ezért ennek az id&beli késését,
eltolddasat kellett megmerni. Az Fjell csdvek folé helyezett vékony
6lomabszorbens feladata, hogy ha a bomlasi elektron véletlendl
éppen az alul levd E csovek térszdgébe esne, akkor ne okozzon
antikoincidenciat, és ne tiltsa le az eseményt.

Az antikoincidenciaesemény egy kondenzator toltédését inditot-
ta el; a toltédés a bomlasi elektron jelének hatasara sziint meg. A
kondenzator kapcsain megjelend fesziiltség maximalis értéke
figgott tehat a két esemény kozotti idékulonbségtdl, azaz a
kondenzatorlemezekr6l levett jelek amplitiddja aranyos a kérdéses
muion individudlis élettartaméaval. igy minden egyes miionbomlas
esetében meg tudtak hatarozni a miion megérkezése és elbomlasa
kozotti id6t. Megszamolva egy bizonyos idGintervallumba es6
bomlasok szamat, a bomlasi goérbe egy pontja meghatarozhato.
Hasonloképpen hatarozhaték meg a bomlasgérbe tobbi pontjai is; e
pontok ismeretében T kiszdmolhat6. B. Rossi és N. Nereson mérési
eredményként a kovetkez értéket kapta:

r=(23 = 02 ps.

A késbbbiek soran még tobb szerz6 meghatarozta a mion
kozepes élettartamat, koztilk e kdnyv szerzbje is [5].

A mion kozepes élettartamértékének pontatlansdga megszabja
az elméletben szerepld elektrogyenge koélcsénhatasi alland6 pon-
tossagat. Eppen ezért még ma is torekednek a milonok kozepes
élettartaméanak minél pontosabb meghatarozasara. Az egyik leg-
pontosabb és legUjabb mérés K.L. Giovanetti és munkatarsaitol
szdrmazik [6]. A szerz6k a TRIUMF mezongyar (Vancouver,
Kanada) altal el6allitott pionokat hasznaltak fel mérésikre. A
pionok mionokra bomlottak el, a miionok egy 48 cm hosszu és 48
cm atmér6ji vizzel téltott hengerbe estek, és ebben Cserenkov-
sugarzast hoztak létre. Cserenkov-sugarzas lépett fel a bomlasi
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elektron megjelenésekor is. A vizben megfelel6 hulldmhosszeltol6t
(,,wave-shifter”) oldottak fel, hogy az ultraibolya Cserenkov-fény
abszorbealédjon és Gjraemittalddjon egy olyan hulldmhosszal,
amelyik kozelebb all az alkalmazott fotoelektron-sokszorozd
maximalis érzékenységéhez. A kezdeti Cserenkov-jel meginditott
egy 100 MHz-es kristalyvezérelt oszcillatort, a bomlasi elektron
megjelenése pedig ledllitotta az oszcillatort. Az igy kialakult kapun
atmend oszcillatorimpulzusok szama természetesen aranyos az
eltelt idével. Eredményiik:

r = (219695 + 0,00006) ps.

2.11 A V-részecskék felfedezése

1947-ben G. D. Rochester és C. C. Butler [7] manchesteri
fizikusok Wilson-kamraval végeztek kozmikus sugarzasi méréseket.
Vizsgéltdk a kozmikus sugérzas Un. athatol6 komponensét, amely a
kozmikus sugarzas 6lmon vald athaladasa utan megmarad. Ekkor
5000 felvételbdl (ez kb. 1500 6ra Wilson-kamra miikodésnek felel
meg) 2 olyat talaltak, amelyen villaszer(i nyomok voltak. A kamréaba
3 cm-es Olomlemezt helyezve el, a villa alakd részecskék szama
megnovekedett. Ha ezek a részecskék — melyeket egyébként a
nyom alakjardl V-részecskéknek neveztek el — (itkdzéshél
szarmaztak volna (ami nagyon természetes feltevésnek latszott),
akkor néhany 100-szor nagyobb val6szinlséggel kellett volna
keletkezzenek 6lomban, mint gazban. A kapott eredmény tehat
Kizérja azt, hogy (itkdzési folyamatrol legyen szd. Az els6 ilyen
felvételek egyikét lathatjuk all. abran. Felmerilt az a feltevés, hogy
V-részecskék valamilyen semleges, tehat a Wilson-kamraban
nyomot nem hagy6 részecskének a bomlasabol szarmaznak. E
feltételezés alapjan a boml6 lathatatlan részecske témegére 1000
elektrontomeget, kdzepes élettartamara pedig 5-10“8 s értéket
kaptak. A fentiek alapjan a felvételt Ggy magyaraztak, hogy egy
semleges részecske bomlasardél van szé, melynek a tdémege 770 és 1600
elektrontémeg kozé esik. Megemlitjiik, hogy ezekben a vizsgalatok-
ban részt vett Janossy Lajos is.
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Kés6bb a V-részecskéket a semleges kaonnal (K°) és J1-
hiperonnal (A°) azonositottak. A megfelel6 bomlasi folyamatok:*

Ke->n++n~, N°-+p+n".

11. &bra. A V-részecske felfedezése. A felvétel jobb alsé részén lathato egy villa alakt
nyom (a és b)

2.12 A n-mezon felfedezése

C. M. G. Lattes, G. P. S. Occhialini és C. F. Powell [8] bristoli
kutatok fotoemulzids méréseket végeztek 1947-ben Bolividban az
Andokban 5500 m és a Pic du Midi hegycstcson (Pireneusok) 2800

* A részecskefizikaban a bomlasi folyamatokat kétféleképpen szokasjelélni: vagy +
jelet tesznek a bomlasi termékek kozé, vagy csak egyszer(ien egymas mellé irjak Gket.
A fenti példankban a két lehetséges jeldlési mod:

Ke-*a++1r , A°-*p+T7t_;

vagy
Ke-»a+rt', A0-»pit’ .
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m magassagban. Az emulzio kiértékelésénél olyan esetekre bukkan-
tak, amelyekben a lefékez6d6 primer mezonbdl egy szekunder,
masodlagos részecske is keletkezett. Tipikus felvételt lathatunk a 12.
abran. Osszesen 644 olyan mezonnyomot figyeltek meg, amely az
emulzidéban végz6dott, és igy teljes mértékben kiértékelhet6 volt.

12. dbra. A n-mezon bomlasanak (n-»u) klasszikus fotoemulziés megfigyelése. Az
emulzié6 megfelel6 szegmenseinek képét az egyszer(ibb kdvethet6ség kedvéért
kivagtak és dsszeillesztették

13. dbra. 10 mésodlagos mezon hatétavolsaganak eloszlasa. A feketével jelzettek
teljesen lefékezGdtek az emulzidban, a tobbiek a hatétavolsaguk vége felé hagytak el
az emulziét

Ezek kozil 451-et 2850 m magassagban taldltak a Pic du Midi
hegycstcson és 193-at Bolividban. A masodlagos részecskék
kilépésének az iranya teljesen véletlenszer( volt, a tomegik pedig
azonos. A masodlagos részecskék fotoemulzidbeli hatétavolsaga-
nak az eloszlasat is megmeérték, és a 13. abran lathatd diagramot
kaptak. (A hat6tavolsagok tehat azonosak). Ugy tiinik, hogy a
kozmikus sugarzasban lév6 ismeretlen részecskék nem hatoltak be
az atomokba, hanem elbomlottak. A két nyom kozel volt egymas-
hoz, és ezért a fotoemulzid el6hivasa soran fellép6 torzité effektusok
mind a kett6re egyforman hatottak. Megszamlaltdk a fotoemulzié-
ban az 1cm-re esd szemcséknek a szamat, és ebbdl kdvetkeztetni
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tudtak a részecskék sebességére. A hatdtavolsaghol és a sebességhdl
pedig ki lehet szdmitani a tdmeget. Azt talaltdk, hogy a primer
részecske tdmege majdnem masfélszer nagyobb, mint a szekunderé.
Az észlelésekbh6l és az ezt kdvetd interpretalashdl egyértelm(en
kiderilt, hogy itt egy Ujfajta, eddig ismeretlen mezonnak a bomlasi
folyamatarol van szé. Ezt a mezont si-mezonnak (5) nevezték el
(Gjabb nevén egyszer(ien csak pion), és késébb az erds kdlcsdnhatast
kozvetitd Yukawa-féle mezonnal azonositottak.

A n-mezon elbomlott egy kisebb témegl részecskére,* amely
megfelelt a mar ismert mionnak; korabban tévesen ezt azonosi-
tittdk a Yukawa-féle mezonnal. A kozmikus sugarzasban egyarant
talaltak pozitiv (s+) és negativ (a”) pionokat.

2.13 A a°-tel.on felfedezése

1950-ben J. Steinberger, W. K. H. Panofsky és J. Steller [9]
kaliforniai kutatok arrol szamoltak be, hogy ha a szinkrotron 330
MeV-0s maximalis energiaju fotonjait réaejtették pl. berilliumra,
akkor tébb y-foton lépett fel, altaldban péarokban. E pérok
szogeloszlasabol azt a kovetkeztetést Iehetett levonni, hogy ezek egy
semleges részecske bomlasabol szarmaznak, amely*' semleges
részecske relativisztikusan nagy sebesseggel mozog, és az eddig
ismert mezonokkal 0Osszemérhet6 tomege van. Keletkezésének
hataskeresztmetszete kb. megfelel a toltdtt pionok keletkezési
hataskeresztmetszetének. A hidrogénben, szénben és berilliumban
talalt hataskeresztmetszetek megegyeztek. A szégeloszlas az el&re-
mutato irdnyban cslcsosodik ki. Az (j részecskét si°-Teronnak
(semleges pionnak) nevezték el. A n°-teron 2 y-fotonra bomlik:

ne-2y.

* Ma mar tudjuk, hogy a teljes bomlasi folyamat:
7C+-U++V,,,
azaz mion-neutrind is keletkezik. A mion tovabb bomlik:

U+-*e++ve+ vM
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A mér6berendezést a 14. dbra mutatja. A berillium céltargybdl
kilép6 y-sugarakat két szcintillacios teleszkdp (A és B) mérte. A két
teleszkdpot koincidencidba kapcsoltak (AB); a koincidenciaberen-
dezés felbontoképessége 10"7 s. Minden egyes teleszkopban 3
szcintillacids kristaly (1,2,3) helyezkedett el. Az (1) és (2) szcintillator
kozé kb. 1/4" vastagsagu 6lom konverter volt helyezve. Azokat az
eseményeket vették csak figyelembe a koincidencia kialakulasanal,

14. &bra. Kisérleti elrendezés, amellyel a 7i°-mezont felfedezték. A 1c°->2y bomlasabol
szarmazé y-parok detektaldsara szolgalt a 2 (A és B) teleszkop, amelyeket
koincidenciaba kapcsoltak (AB). A Pb-konverter és a céltargy kozotti szcintillacios
kristalyokat antikoincidencidba kapcsoltdk. A n°-mezonok bomlasa mind a két
detektorban (123) tipust eseményt eredményez. A 5°-*2y bomlas (TA2A3ATRB3B
antikoincidenciaeseményként jelenik meg

amelyeknél mindegyik teleszkopban a céltargyhoz kozel es6
szcintillator (1) nem adott jelet, jelezve, hogy t6ltott részecske nem
haladt at rajta, a mogotte levé mind a két szcintillator (2 és 3) pedig
adott jelet, jelezve, hogy a semleges részecske ,.konvertalodott” az
6lomban, azaz t61tott részecskévé alakult: (13) esemény. A n°® -* 2y
bomlas (Ta2a3aTb2b3b) antikoincidenciaként jelenik meg. Mivel az
1/2, illetve az 1 spin(i részecskék szamara tiltott, hogy 2 fotonra
bomoljanak el, az Ujonnan felfedezett mezonok spinjérdl jogosan
tételezhették fel, hogy 0 értékd.



3. A részecskék osztalyozasa

Ma tébb mint 300 részecskét ismerlink. Ezen részecskék legfonto-
sabb jellemzd tulajdonsaga, hogy milyen kélcsénhatasban vagy
kolcsénhatasokban tudnak részt venni. Eppen ezért a részecskék
rendszerezésének, csoportokba foglalasanak alapjat a kélcsénhata-
si tipusok képezik.

Atermészetben a kdzelmultban négy alapvetd kdlcsénhatastipust
ismertlink; ezek szdma az utobbi id6ben — kettejik kozotti
»rokonsag” felismerése révén — haromra csokkent. A 1l. tablazat-
ban még a 4 kélcsénhatds néhany jellemz8 tulajdonséagat foglaljuk
Ossze. A tablazatban a kdlcsdnhatasok csokkend er6sség szerint
vannak felsorolva.

A tablazat 2. oszlopaban az egyes kdlcsdnhatasok er6sségére
jellemz6 szamot adtunk meg, amely nagysagrendben ugyan tiikrozi
a kdlcsonhatasok erésségét, azonban meg kell jegyezziik, hogy ezek
a szamok sok szempontbdl nem azonos jelleglek. igy pl.:

a) Az er6s kolcsonhatasnal elméletileg az Gn. aramalgebrabdl
levezethet8, kisérletileg ellenérizhet6 mennyiségekkel kifejezhet6

dimenziotlan poéluserdsség, - 14,6 szerepel.

b) Az elektromégneses kdlcsonhatasra jellemz6 szdm egy dimen-
ziotlan csatolasi allando, az Un. finomszerkezeti allando.

c) A gyenge kdlcsdnhatasnal szereplé szam az erdsen bomlo
rezonancidk élettartamanak és a ritka részek élettartamanak a
hanyadosa. (Dimenziétlan.)
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11 tablazat. Kolcsonhatasok

P . Csatolasi allandé Kozvetité részecske Példa az
Kolcsdénhatas

(dimenziétlan) el6fordulasra
Erés 14,6 Gluonok (m=0) Hadronok
Elektromégneses 1/137 Foton (m=0) Atomhéj
Gyenge *KT bl Nehéz vektor- Radioaktiv
bozonok R-bomlas
(W W .Z0)
Gravitacios » 10-39 Graviton? Egitestek

d) A gravitacional a helyzet még bonyolultabb: ez a szam két
klasszikus er6, az elektromos és a gravitacios er6 héanyadosa,
amelyben a newtoni G mellett a részecskék fajlagos toltései is
szerepelnek. Ez tehat fiigg a fajlagos téltést61 (e/m). Ezen tilmenden
lehetséges, hogy a gravitacional nem is beszélhetiink a hagyoma-
nyos értelemben vett kélcsonhatasrol, hanem csupén a térnek és
idének valamilyen geometriai jellegii tulajdonsagarol. Ez esetben
természetesen kozvetitd részecske sem létezhet.

Afentiek ellenére a Il. tdblazat nagysagrendileg helyes képet ad a
kiilonb6z6 kolcsonhatasok erdsségérdl, amelyek — mint latjuk —
sok nagysagrendet fognak at. Hasonldképpen sok nagysagrendet
fognak at az atlagos kdlcsonhatasi id6k és az atlagos hat6tavolsa-
gok, kezdve a rendkivil gyorstol a nagyon hosszu ideig tartdkig, a
nuklearis tavolsagoktol az Univerzum méretével dsszemérhetékig.
A kolcsdnhatasokat mai elképzeléseink szerint részecskék kozveti-
tik (6.2 alfejezet); ezeket tuntettiik fel a harmadik oszlopban.

A ma ismert részecskék kozil a legfontosabbakat a IlI.
tablazatban foglaltuk oOssze, a teljességre vald toérekvés nélkal. A
részecskéket harom alapvetd csoportra osztjuk. Az elsé csoportban
teljesen kilonalléan, maganyosan foglal helyet az atomfizikabdl
mar jol ismertfoton (y) (&g, (prot0<; = fény); a kdvetkezd nagyobb
csoport a leptonok csaladja; a harmadik a hadronoké.

A leptonok a gyenge kdlcsénhatasban vesznek részt (ha elektro-
mos toltéslik van, akkor az elektromagnesesben is). A hadronok
legfontosabb  k6zds vonasa az, hogy erfs (&0po<;= erds)
kolcsonhatasban vesznek részt (ez nem zarja ki, hogy az erés mellett
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I11. tablazat. ,,Stabilis” részecskék

£,
MeV S T, S S L B T
Foton Y v 0 1 00 0 0 0
e~ 0,5 @
« e F~ 106 12 22 «10'6 0 +1 0
g T- 1800 2,3 <107 12
g
a v}
0 1/2 00 0 +1 0
V,
T 140 2,6 m10'8
0 0 0 1
e 135 0,8 m10* 16
X K+ 493 0 24 -10"
% 3 1.24-10"8 1 12
S K 498 0 1m10” 10 vagy
B 5m10'8
= B 549 0 » 1018 0 0 o0
Jia< 3100 1 a 10-20 0
T 9500 1 » 10-21 0
X
2
) . 700
5 Réz 1500 « 10-23 0+ 1 0,1
T 1 X
XS , 938 12 00 0 0 +1 12
Z8 n 939 12 920 0 0 +1 12
o o 1115 172 2,6 m10'10 -1 +1 0
2 201100 172 « 1010 -1 +1 1
) X -
E< co 1310 1/2 sslO-10 -2 0 +1 172
8 < iT 1670 3/2 8 ml0_u -3 + 1 0
2
T Réz 1500 ss10~23 0+1 0 +1 0
3000 +2 1/2

részt vegyenek a gyenge és az elektromagneses kdlcsdnhatasban is).
A leptonok tdmege altalaban kisebb, mint a hadronoké. (Torténel-

mileg innen nyerték elnevezésiket a godrég 'krmxoc, —konny(
szBbdl.)

52



A tablazat els6 oszlopaban az el6bb emlitett csaladok elnevezése
talalhat6. A kdvetkez6 oszlopban a csoportokon beliili alcsoportok
elnevezését tiintettlik fel, ezutdn kdvetkezik a részecske szimbolikus
jele. A kovetkez6 a nyugalmi energiat (EO=mc2 MeV-ban), majd a
spineket tartalmazo oszlop (). Az ezutdn kovetkezd szamsor a
részecskék bomlasanak kdzepes élettartamat (r) tartalmazza s-ban.
Itt meg kell jegyezniink, hogy a tablazat a ,stabilis” részecskék
elnevezést viseli, holott a részecskék kozil stabilisnak csak kivétele-
sen nevezhet6 néhany. Kildnbséget szokas tenni azonban a
viszonylagosan stabilis részecskék, amelyek kozepes élettartama
nem tal révid (© 10” 23s) és az ennél révidebb élettartamuiak kozott.
Ez utdbbiakat rezonanciaknak is szokas nevezni, tipikus adataikat a
mezon- (ugcro<; = kdzéps6), a barion- (Rapu; = ,,nehéz”), illetve a
hiperontablazat (onep = felett, rendkivil) végén tlintettik fel.

A kovetkez6 négy oszlop kiilon magyarazatot igényel.

a)  Ritkasag (strangeness, S). Vannak részecskék, amelyek atom-
mag-kdlcsdnhatasban —a tébbi részecskékhez képest — aranytala-
nul ritkan jelennek meg, ezért ritka részecskéknek nevezziik 6ket. A
ritka részecskék erfs kdlcsdnhatdsban mindig csak pérosaval
keletkeznek. Az ilyen péaros keletkezésnél valamilyen ,toltés”
megmaradasara gyanakodhatunk. (Itt természetesen a toltés szot
altalanos értelemben kell érteni, és nemcsak az elektromos tdltésre
gondolunk.) Mivel er8s kdlcsdnhatassal kdnnyen el6allithatéak, és
ugyanakkor olyan részekre bomlanak, amelyek részt vesznek erds
kdlcsdnhatasban, azt vartdk, hogy viszonylag gyorsan bomlanak.
Ez azonban nem igy van. Ennek a jelenségnek az értelmezésére
kellett bevezetni egy (j megmaradasi torvényt, ami kb. 10—13
nagysagrenddel lassitja a bomlast. Ezt az 0j megmaradasi tételt a
ritkasdg megmaradasanak nevezik. A K+-hoz és a K°-hoz az
S= +1 ritkasagot rendelték; a ,,nem ritka” részek ritkasaga értelem-
szer(len 0. Vannak S=2,3... ritkasagl és negativ ritkasagu részecs-
kék is. A ritkasdg megmaradésanak térvénye kimondja, hogy zart
rendszerben a ritkasagkvantumszamok — vagy ritkasagtoltések —
osszegének allandonak kell maradnia. E torvényt pontosan kielégiti
az erds és az elektroméagneses kdlcsénhatas, a gyenge azonban nem.

A részecskeparok keletkezésekor (erés kdélcsénhatas) mindig
keletkezik egy masik ritka részecske is, amelynek ritkasagi szama
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helyrehozza a ritkasag megmaradasanak térvényét. Pl. (lasd a I11.
tablazatot):

p+ 7t-->A° + K°;
a ritkasadguk pedig:
S=0+0=—1+1

Mivel a gyenge kdlcsdnhatasban a ritkasdg megmaradasa sérlil,
ritka részecske gyenge kolcsonhatassal zérus ritkasagu részecskeére
isbomolhat. Emiatt a ritka részek sokkal hosszabb ideig éInek, mint
a nem ritkak (ahol S =0, tehat a megmaradasi tétel nem sériil, vagyis
a bomlas erés kolcsdnhatds révén, azaz nagyon gyorsan is
véghemehet.) A ritka részek gyenge bomlasara példa a kaon (K)
egyik lehetséges bomléasa:

K+->71++71++7t-.

Mivel a K+-mezon ritkasaga + 1, a keletkez6 pionoké pedig nulla,
nyilvanvaloan sériill a ritkasag megmaradasanak torvénye. Ezért
lasstiak ezek a folyamatok.

A ritka részecskék elbomléséra illusztracioként a 15. &bréan
bemutatjuk a A-hiperon és K-mezon bomlasi termékeit folyékony-
hidrogén-buborékkamraban.

b)  Leptonszam (L). Megfigyelték, hogy valahanyszor leptonol
keletkeznek, mindig paroséaval jelentkeznek. Ez — ugy, mint ritka
részeknél — megmaradasi tételre utal, amit a leptonszdm megma-
radasi tételének hivnak. Tulajdonképpen két fliggetlen leptonmeg-
maradasi térvény van: egy az elektronokra és egy a miionokra. Az
e+ és neutrindja, ve a +1 (elektron)leptonszamot, az antirészecskéi
pedig a —1 (elektron)leptonszamot kaptak. A tapasztalat szerint
barmilyen zart rendszerben az elektronleptonszdmok &sszege
alland6 marad. Pl. a neutron bomlésa:

n -»p+e~+ve
ahol a leptonszamok:

0-0+1-1
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Mivel a neutron leptonszama nulla, a bomlastermékek leptonsza-
mainak dsszege is zérus kell legyen. Lathatjuk, hogy ez valéban
teljestl. Aleptonszamok megmaradéaséanak térvényét J. B. Zeldovics
és Marx Gyorgy ismerte fel.

c) Barionszam (B). A kovetkez6 oszlopban a barionszamot
tlntettlik fel. A leptonoknal megismert mintdra minden barionnak
van egy +1 barionszdma, az antibarionoknak pedig —1 Zart

A %p-»A°+K°®

a) b)

15. dbra. Buborékkamra-felvétel egy proton — pion tkozésrél (a) és az ennek

alapjéan készilt leegyszer(sitett séma (b). A feliilr6l beérkezd, nagy energiaju pion (s~

oOsszelitkdzik a kamraban 1évé folyékony hidrogén valamelyik magjaval (proton).

Elektromosan semleges A° és K° részecskék keletkeznek (lathatatlanok a buborék-

kamréban. nyomukat a leegyszer(isitett sémén szaggatott vonal jeldli). Ezek
pionokra és protonokra bomlanak el
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rendszerben a barionszamok 6sszegének allandonak kell maradnia.
A nem barionrészecskék (tehat a foton és a mezonok) barionszdma
természetesen 0.

d)  lzospin (T). A mager6k szempontjabol a proton és a neutro
teljesen egyforman viselkednek. Ami kis kiilonbdz6ség van koztik,
az egyszer(en az elektromos toltésiik kiillonbdz6ségének szamlajara
irhatd. A két részecskét egyetlen részecske, a nukleon két allapota-
nak tekinthetjiik. Vilagunk tehat — legalabbis az erds kdlcsénhatas
szempontjabol — szimmetrikus a proton és a neutron vonatkozasa-
ban. Ennek a ténynek a kifejezésére — W. Heisenberg javaslatara —
bevezettek egy Uj fogalmat, az izospint, amelyet T betlvel jeldltiink.
(Az elnevezésnek nincs koze az izotopokhoz, csupan a ,rendes”
spintél valé megkilénboztetést szolgalja.)

AT kvantumszam a részecske izospinjének abszolut értékét jeldli,
és a kozonséges spinhez hasonloan 0, 1/2, 1, 3/2,... stb. értéket
vehet fel.

A T mellett még egy masik mennyiség (kvantumszam) is
hasznalatos, az izospin harmadik komponense, amelyet T3-mal
jeldlink. Ennek kiilénb6z6 értékével jeldljik azokat az allapotokat,
amelyeket a szimmetrikus vildg egységes részecskéje elfoglalhat.
Esetiinkben pl. a nukleonnak két allapota van: a proton és a
neutron.

A nukleonok esetében, ahol T=1/2, a protonra T3=1/2, a
neutronra T3= —1/2 jel6lést hasznaljuk. A T3 mennyiség tehat a
nukleonok csaladjaba tartoz6 egyes csaladtagok jellemzésére
szolgal. Az egész csalad a T értékével hatarozhaté meg.

Az el6bbieket gy is mondhatjuk, hogy a nukleonok dublettet
alkotnak. Vannak triplettek is, tehat olyan csaladok, amelyek
harom tagbdl allnak. llyen pl. a pion. A pioncsaladdota T = lizospin
abszoluat érték jellemzi, T3 pedig haromféle értéket vehet fel: —1, 0,
+ 1 Altalaban egy T izospinii részecskecsalad 2T+ 1tagbdl éllhat,
T3lehetséges értékei pedig: —T, —T +1,... T—1 T. AIV. tdblazat
mutatja néhany részecskére az izospin harmadik komponensének
értékét. (A fellilvonas antirészecskét jeldl; lasd a 3.1 fejezetet).

Ezzel a Ill. tablazatunk ,teljes”: a legfontosabb részecskék
legfontosabb tulajdonsagait leolvashatjuk, ami a konkrét ismerete-
ken kivil segit abban, hogy megmaradasi tételek figyelembevételé-
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IV. tdblazat. Néhany részecske izospinjének harmadik komponense (T3).

Részecske T3
-1 -1/2 0 12 1
7i-mezon n~ ne K+
K-mezon K® K+
K" K°
Nukleon n P
n
A-hiperon A°
o
Z-hiperon I- z° Z+
£+ 2° £-
3-hiperon S - -0
*0 —
[

vei fel tudjuk irni az egyes részecskék kozotti reakciokat, illetve
bomlési tipusokat.

Megismerkedve a tablazatban szerepld fogalmakkal, megfogal-
mazhatunk egy altalanos 0Osszefiiggést, amely a hadronokra
érvényes:

Q=t3+ B+S

Itt Q az elektromos t6ltés, T3az izospin harmadik komponense, B a
barionszam, S a ritkasdg. A B-1és S-t gyakran dssze szoktadk vonni,
és hipertoltésnek (¥Y) nevezik:

Y=B+S.

A fenti dsszefiiggés segitségével, ha egy kivételével ismerjik a
toltéseket, akkor a hidnyzdt kiszéamithatjuk.

Néhany részecskére vonatkozéan az V. tablazat feltinteti a
bariontdltésnek, a ritkasagnak és a hipertdltésnek azt az értékét,
amelyet a részecskekhez kell rendelniink, hogy a megmaradési
tételek érvényesiiljenek.
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Példaként vegyiik atablazatbdl a | +-hiperont. EnnélB= 1, T= 1,
S= —1 Ha ezeket az értékeket beirjuk a formulaba, akkor

Q=1+ —X—=1, és ez megadja a helyes eredményt.

V. tdblazat. Néhany részecske toltései

Részecske Bariontoltés Ritkasag Hipertoltés

B S v
f-mezon 0 0 0
K-mezon 0 1 +1
anti-K-mezon 0 -1 1
nukleon +1 0 +1
antinukleon -1 0 1
lambda +1 -1 0
antilambda -1 +1 0
szigma +1 1 0
antiszigma -1 +1 0
kszi +1 ) 1
antikszi -1 +2 +1

3.1 Antirészecskék

Az antirészecske mindenben azonos az eredetivel, csak tdltésben
kilonbozik téle. A toltést itt tdgabb értelemben kell felfognunk:
nemcsak elektromos, hanem barion-, lepton- stb. toltésrdl, heli-
citasrol (lasd még a 6.3 alfejezetet) is sz6 van. Dirac relativisztikus
kvantumelméletének fényes bizonyitasat jelentette, amikor Wilson-
kamraban sikerllt felfedezni a pozitront (2.8 alfejezet), amely —
mint lattuk — az elektronnal teljesen azonos, azonban a t6ltése nem
negativ, hanem pozitiv. Célszer(inek latszott e részecskének a Dirac-
elméletben szerepl6 ,,lyukkal” valé azonositasa.

Kés6bb felfedezték a proton antirészét, az antiprotont (3.3
alfejezet), amely mindenben megegyezik a protonnal, csak negativ
toltésd, és persze barionszama is ellentettje a protonénak. Ma mar
kisérletileg ismerjik tébbek kozott az antineutront, s6t még
Osszetett képz6dmeények, atommagok ,,antirészecskéit” (pl. antihéli-
ummagot) is sikerilt el6allitani. Nem kétséges, hogy valamennyi
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részecske rendelkezik antirészecskével. Ennek megfeleléen a IlI.
tdblazatban latott részecskék szdma a val6sagban (kozel) kétszer
annyi, mert mindegyikhez rendelhetd egy antirészecske. Van olyan
eset, amikor a részecske és az antirészecskéje ugyanaz. llyen pl. a
foton és a 7t°. Egy adott tipust neutrind (mondjuk elektronneutrind)
antirészecskéje abban kilonbozik t6le, hogy a helicitdsa és a
leptontdltése ellentétes.

VI. tdblazat. Sugérzastermel$ hatasfo-

kok
Sugarzastermeld

Al

nyag hatasfok, %
Dinamit |
Benzin J 0,00014
Uraq ' ) 1 01
NehézhidrogénJ
Pozitrénium 100
Antihidrogén 100

Antiatomok is elképzelhetéek, ahol a protonok és neutronok
helyett antiprotonok és antineutronok vannak, koriilottiik elektro-
nok helyett pozitronok keringenek. Kisérletileg azonban még nem
mutattdk ki ezeket. Erdekes kérdés, hogy a természetben —
legalabbis az Univerzum altalunk eddig ismert részében — miért
talalkozunk els6sorban részecskékkel, és miért nulla (vagy kevés) az
antirészecskék szama. Vannak elméletek, amelyek valaszt
probalnak adni erre.

Minden részecske, ha taldlkozik az antirészecskéjével, azonnal
»megsemmisil” (annihilalédik), és a teljes energia — beleértve a
nyugalmi energiat is — sugarzasi energiava alakul at. Elvben ez az
energiatermelésnek a legnagyobb hatasfokd formaja. Illusztra-
cidként alljon itt a VI. tablazat. A részecske-antirészecske annihila-
cié altal felszabadult energia felhasznalasanak gyakorlati alkal-
mazasat nem sikeriilt még megvaldsitani.
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3.2 Megmaradasi térvények

Mai tudasunk szerint a vildgon a tér és id6 szimmetriatulajdonsa-
gokkal rendelkezik. igy pl. a tér homogén és izotrop; az id6 homogén.
Ugyanakkor ismeriink a természetben alapvet§6 megmaradasi
torvényeket. A szimmetriatdrvények és a megmaradasi térvények
egymastol fliggetleniil fogalmazodtak meg a fizika térténete soran.
A kés6bbiekben az emberi gondolkodas nagy el6relépését jelentette
annak felismerése, hogy a szimmetriak és a megmaradasi térvények
kozott egyértelm(i és szoros kapcsolat van. Aszimmetriatulajdonsa-
gokbol egy-egy alapvetd fizikai mennyiség megmaraddsanak a
torvénye kdvetkezik (Emmy Noether, Gottingen, 1918). Sikerilt
kimutatni, hogy

a) a tér homogenitasabdl kovetkezik az impulzusmegmaradas
torvénye;

b) az impulzusmomentum-megmaradas térvényének a mélyén a
tér izotrop volta rejtézik;

c) az id6 homogenitasa az oka az energiamegmaradas
torvényének.

igy tulajdonképpen minden szimmetriatulajdonsaghoz egy-egy
megmaradasi tétel tartozik. Az el6z6ekben ismertetett an. folytonos
szimmetridk mellett vannak Un. diszkrét szimmetridk is, amilyen a
tikrozési szimmetria, amelynek teljesiilése a paritds megmaradasa-
hoz vezet. Azonban kideriilt, hogy a gyenge koélcsdnhatasok
meghodkkentd modon nem tikdrszimmetrikusak. Erre el6szor a
kaon bomléasakor bukkantak ré.

Az 6tvenes évek vége felé két érdekes mezoncsoportot talaltak. Az
egyiket T-mezonnak (t)*, a masikat 0-mezonnak (0) nevezték el. A
kétféle mezon mindegyikének tébbféle bomlési tipusa van, a
bomlasi tipusok azonban egymastdél eltérnek. igy pl.:

T+-»n0++4d++ 7t

© +->7T+ +71°

*Nem azonos az 1975-ben felfedezett nehéz leptonnal, a x-val (4.1 alfejezet).
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stb. A kiilébnb6z6 bomlasi folyamatok vizsgalata soran megle-
petésként hatott az a felismerés, hogy barmire is bomlik el az egyik
vagy a masik részecske, tdmege és az atlagos élettartama mind a
kett6nek ugyanaz. S6t az egyes bomlasfolyamatok termékének,
azok szdg- és sebességeloszlasanak analiziséb6l az impulzusmomen-
tum-megmaradas figyelembevételével az is kideriilt, hogy mind a két
mezon (at és 0) spinje nulla. A két mezon azonos egymassal, és a
kilonbdz6 bomlasok csak radioaktiv elagazdsok, vagy valami
masrol van sz6? A x- és 0-mezon azonositasa ellen azonban komoly
érv szdl. A x-mezon csak két pionra bomlik. A paratlan szdmu piont
leird hullamfuggvény a tukorallapot hullamfiiggvényétdl elGjelében
kialonbozik. A hullamfliggvény paritdsanak minden tikorszimmet-
rikus kélcsonhatasnal meg kell maradnia, ezért a x-mezon csak + 1
paritast, a 0-mezon csak —1 paritasu lehet, hiszen bel6lik ilyen
allapotok keletkeznek bomlas révén. A két mezon nem lehet azonos.
Akisérletek sordn azonban kider(lt, hogy a két tipusi mezon kozott
sem tdmegben, sem toltésben, sem spinben, sem élettartamban, sem
magkolcsdnhatasban nincs kiilénbség. Ugy tiinik tehat, hogy a két
mezon azonos. Ekkor merdilt fel T. D. Lee és C. N. Yang merész
hipotézise, hogy hatha a két mezon val6jadban teljesen azonos,
azonban a természetben — legaldbbis a gyenge kdlcsdnhatasoknal
— a paritas megmaradasanak térvénye sériil. Ezért az elméletiikért
1957-ben Nobel-dijat kaptak.

Kés6bb direkt kisérletekkel sikerult kimutatni a tlikérszimmetria-
sérilést gyenge kdlcsdnhatasoknal és egy sokkal kisebb mértéki
sériilést az elektrogyenge kdlcsonhatasnal (lasd még a 7.2.2 pontot).

A VII. tablazatban 0Osszefoglaltunk néhany megmaradasi
torvényt. Kérdés, hogy ezek valéban ugyanolyan altalanosak-e,
mint pl. az elektromos téltésnek a megmaradasa. A valasz az, hogy
nem teljesen, ti. a gyenge kolcsénhatds pl. sérti a hipertoltés
megmaradasaval kapcsolatos szimmetriat. Az 6sszes ritka részecske
(@ E°-hiperonon kivil) gyenge kdlcsdnhatas Gtjan bomlik el Ugy,
hogy ennek sordn a hipertoltés és a ritkasag értéke megvaltozik.
El6bbi 6sszefliggéseinkbdl kdvetkezik, hogy ennek kovetkezmé-
nyeként a T és T3 sem megmaradd mennyiség. A gyenge
kolcsdnhatas tehat igencsak ,.engedetlen” kdlcsdnhatas; egy sor
szimmetridval szembeszegiil.
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VII. tdblazat. Megmaradasi torvények érvényessége

Koélcsonhatas

Megmaradasi térvények orés e!ektro- ayenge
magneses

Energia (E)

Impulzus (p)

Impulzusmomentum (M)

Elektromos toltés (Q)

Bariontdltés (B)

Leptontoltés (L)

I1zospin (T)

1zospin vetllete (T3)

Hipertdltés (Y), ritkasag (S)

Paritas (P)

Kombinalt paritas (CP)

| ++ + + + +

I T T T
+ 4+ + o+ o+ o+ +

+  érvényes,
— nem érvényes

3.3 Az antiproton felfedezése

Mig az els6 antirészecskét, a pozitront véletleniil fedezték fel a
kozmikus sugarzasban, addig a proton antirészecskéjének, a negativ
toltés( antiprotonnak (p) a felfedezése tudatos kutatomunka
eredménye. Ahhoz, hogy antiprotont hatékonyan allitsunk el6,
minimalisan 4 GeV-energiara van sziikségiink. Ha ennél nagyobb
energiaju protonnyaladbot ejtiink valamilyen céltargyra, akkor a
keletkezett részecskék kozott nagy valdsziniiséggel antiprotonok-
nak is el6 kell fordulniuk, ha egyaltalan Iéteznek.

Az alapvetd kisérletet 1955-ben végezték el O. Chamberlain, E.
Segré és munkatarsaik [10] Berkeley-ben. A Bevatron nev( gyorsito-
ra felépitett berendezésiiket a 16. dbra mutatja. A kisérlet soran meg
kellett hatarozni a részecskék témegét, impulzusmomentumat és
sebességét. Ezek alapjan lehetett kivalogatni a negativ toltésd
masodlagos részecskék koziil az antiprotonokat. A f& gondot a
rendkivil intenziv pionhattér okozta. A céltargybdl Kkilép6
részecskéket M xmagnes téritette el, mégpedig Ggy, hogy a negativ
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toltéstiek a Q { kvadrupdllencsén &thaladva a véd6arnyékolasnak a
nyilasara estek. Utana Ujabb kvadrupdllencse (Q2) és magnes (M2)
kovetkezett. A nyalab Gtjaba az Sj, S2, S3szcintillaciés szamlaldkat,
tovabbd a Cj és C2 Cserenkov-szamlalokat helyezték el. A
nyalabeltérités fokuszalé rendszerének megfeleléen az S2-re
fokuszalt részecskék 2%-os hibahataron belll ugyanazzal az
impulzussal rendelkeztek. A Q szamlalo az dsszes olyan részecskét

detektalta, amelyre » = 8 > 0,79. A C2ezzel szemben un. differen-

cialis Cserenkov-szamlalé, amely csak azokat a részecskéket jelezte,
amelyekre nézve a (fénysebességegységben mért) sebesség (R) értéke

0,75 < < 0,78.

Ennek megfeleléen a részecskék impulzusa és sebessége mar ismert
volt; ebbdl a tdmeg meghatarozhatd. A sebesség pontos ismerete
azonban kritikus, ezért a Cserenkov-szamlalés modszertél fligget-

16. abra. Az antiproton felfedezése. A protonnyaldb a T céltargyra érkezve
masodlagos részek sokasagat valtja ki, kozottiik antiprotonokat is. (M1 és M2
eltérit6 magnesek, Q, és Q 2fékuszalé kvadrupdllencsék, S szcintillaciés szamlalo, C
Cserenkov-szamlald.) A szcintillaciés szamlalok a toltott részecskék athaladasanak
jelzésére és a sebesség meghatarozasara szolgaltak. A C2 integréalis és a C2
differencialis Cserenkov-szamlaléval ugyancsak sebességet mértek. S3 megszélalasa
jelzi, hogy a vizsgalt részecske athaladt a C2 kvarcradiatoran és nem szenvedett
nagyszogi szérodast
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lendl repdlési id6 modszerrel (Time of flight = TOF) is meghata-
roztak a sebességet az S, és S. detektorok kozott. Az és S,
detektorok tavolsaga 40 lab ( = 12,2 m) volt. A hatteret jelent6
mezonokra nézve az 1,19 GeV/c impulzus a

R =099

sebességnek felel meg, mig proton témegl részecskék esetében
ugyanez az impulzus

R =078

sebességetjelent. A megfelel repilési id6k adott tavolsagon beliil 40
és 50 ns. Si és S. nanoszekundumos késleltetett koincidenciaba
voltak kapcsolva, és minden egyes koincidenciaesemény fellépése
azt jelentette, hogy 1,19 GeV/c impulzusu részecske haladt &t 51 ns
korili repllési id6vel. Végil a detektorok sorat S: szcintillacios
detektor zérja le, amelynek biztositania kell, hogy a részecske
athaladt a C. kvarcradiatoran, és hogy nem szenvedett nagyszogl
sz6rodast.

Az eseményeket, amelyek a fenti kdvetelményeknek megfelelnek,
oszcilloszkoppal egyedileg regisztraltak és fényképezték. Az egész
berendezést gondosan kiprobaltdk: a legszigoribb és a célnak
legjobban megfeleld ellenérzést a pozitiv protonokkal valé mérés
jelentette.

A tdmeg meghatarozasa érdekében valtoztattak az Mx és M.
eltérit6 magnesek, valamint a Qj és Q. kvadrupollencsék magneses
indukcidjat és igy kiilénbdz6 impulzusi részecskéket valasztottak
ki. Feltételezve, hogy a sebességkivalasztas valtozatlan maradt, a
berendezés kiilonb6z6 tomegl részecskéket ,,Iatott”. lly médon meg
lehetett mérni a tomegeloszlast, amely a protontémeg koril cstcsot
mutatott 5%-0s pontossaggal. A pionhattér nagysagara jellemzé,
hogy egy antiprotonra mintegy 44 000 pion jutott!

Ily médon tudatos keresés utjan sikeriilt bebizonyitani az
antiproton  létezését. Az el6z6ekben ismertetett kisérletek
tobbségével ellentétben itt nem vizualis detektorokat, hanem an.
elektronikus szamlalokat hasznaltak. Az elsd kisérlet soran mintegy
60 antiprotont sikerilt megfigyelni.
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4. Leptonok

A leptonok tulajdonképpen két csoportra oszthatdk, az elektro-
nok és a neutrindk csoportjara. Mind a két csoportban eddig
harom-harom komponenst ismeriink. Az elektronok esetében maga
az elektron (), ezutan a ,,nehéz elektron”:a mion (p), és a nemrégen
felfedezett nagy témeg( tau-részecske* vagy mas néven tauon (t).
Mindegyik elektrontipushoz tartozik egy-egy neutring: az elektron-
hoz elektronneutrin6 (ve), a miionhoz a mionneutrind (vNl és a
tauonhoz a tau-neutrind (v,). (A tau-neutring létezésében nem
kételkediink, bar kdzvetleniil kisérletileg még nem siker(lt kimutat-
ni.) Nagyon szemléletes képet kapunk, ha a leptonokat dublettek-
ben rendezzik el:

Az elektronnal mar alaposan megismerkedtiink a héjfizikaban. A
mion nem mas, mint nehézelektron, amely — a témegét kivéve —
minden tulajdonsagdban megegyezik az elektronnal. (A mion
mintegy kétszazszor nehezebb az elektronnal.) Hogy miért hozott
létre a természet olyan kiilonleges részecskét, mint a miion (p) és a
tauon (t), arra ma még nem tudjuk a valaszt.

* Semmi koze sincs a paritds meg nem maradasanal emlitett 0-, illetve x-
mezonhoz (3.2 alfejezet).
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41 A T felfedezése

1975-ben a Stanfordi Linearis Elektrongyorsitéban a SLAC-ben,
1977-ben pedig a hamburgi DESY-ben sikeriilt kimutatni az eddig
ismert legnehezebb leptonnak, a taunak (t) [11], [12], [13] a
létezését*. Az aldbbiakban vazlatosan a hamburgi mérést ismer-
tetjik. A DESY-n elektron-pozitron annihilacido megy végbe igen

VQsjarom

szupravezetd
tekercs

ju- kamrak

6lomkonverterek

proporcionalis
kamrak

17. dbra. A PLUTO-detektor elvi elrendezése. Segitségével fedezték fel a r-t

nagy energidkon, és ennek eredményeképpen a keletkez8 részecskék
kozott felléphetnek, ha egyaltalan léteznek, T-részecskék is. A x-
részecske jelenlétére a bomlasabol kovetkeztethetlink. A bomlasi
események kimutatdsara egy specialis detektor, az in. PLUTO
szolgalt. Ennek az elrendezését a 77. dbra mutatja.

Egy szupravezet6 tekercs, amely 2 T méagneses indukcidju teret
produkal, 14 hengeres proporcionalis detektort foglal magaba. A
proporcionalis kamrak kozott 6lomkonverterek foglalnak helyet,
amelyek a keletkezett y-sugarzast ionizalo részecskékkeé alakitjak at.
Ha a bomlastermékek kdzott elektron Iépett fel, azt 6lomiiveg fal

* A T-részecske felfedezését els6ként a Neutrino’75 konferencian Balatonfiireden
jelentették be.
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detektalta. A hataskeresztmetszeteket is figyelembe véve a leg-
valészinlibb bomlasi folyamat a kdvetkezd:

et++e_—» +hT
—. ux + vivik vM
—* e* + ve+ ve,

ahol h valamilyen hadron. Ennek megfelel6en elektronok és
muonok jelenlétét kellett kimutatni. Eza PLUTO detektoron kiviil
még mas tipusu detektorokkal is sikerilt. Meghataroztak a taunak
nemcsak a bomlastermékeit, hanem a tomegét is, amelyre a
kovetkez@ értéket kaptak:

mx = 1784 + 4 MeV/c2
A felezési id6re a fels6 hatar:
tw< 23-10- .. S
A spin 1/2-nek adddott.

4.2 Neutrinofizika

Az atomok R-bomlasanak kisérleti vizsgalatanal azt tapasztaltak,
hogy a kibocsatott P-részecskék energiaja folytonos eloszlasu. Bar
az energiaeloszlas maximuma pontosan megfelel az anya- és
leAnymag tdmegkilonbsége alapjan vart értéknek, a folytonos B-
spektrum értelmezése sulyos gondokat okozott. Hova lesz a hianyzé
energia? Hasonlo nehézségek jelentkeztek az impulzus- és impulzus-
nyomaték-megmaradas torvényének teljesiilésével kapcsolatban is.
Ezen nehézségek kikiiszdbolésére alkotta meg 1931-ben W. Pauli
osztrak elméleti fizikus hipotézisét, amely szerint a R-részecskékkel
egyidejlleg egy tovabbi részecske is emittalodik. Ez a részecske viszi
el az energia és az impulzus hiadnyzd részét, spinje ./., toltése .,
nyugalmi témege zérus (vagy nagyon kicsi) kell hogy legyen*. Ezt
a bizarr részecskét kés6bb E. Fermi neutrindnak, azaz ,,semlege-

*A neutrinéhipotézis sziiletésének torténeti részleteit illetéen lasd a Fliggelék F.3
részét.

5* 67



secské”-nek nevezte el. A neutrin6hipotézis kimondésa utéan
hamarosan vilagossa valt, hogy meg kell kiillonbdztetni a pozitiv és
negativ B-bomlésokban kilépé neutrinékat: ezek egymas antiré-
szecskéi*. Konvencié szerint a R+-bomléasban kilép6t nevezziik
neutrinonak (v), a B“-bomlasban kilép6t nevezziik antineutrindnak
(v). Ezek alapjan a R-bomlés a kdvetkez6képpen irhato fel:

1Y-*Z_1X+ +7B + ,ve,
illetve
iY-"z+iX+ _2B + gve.

Aneutriné tulajdonsagai annyira kilondsek, hogy B. Pontecorvo, e
teriilet egyik legnagyobb tekintélyl mivel6je szerint a neutrino
olyan az elemi részecskék ,,allatkertjében”, mint a zsiraf. (A zsiraf
elsé megpillantasanal a gyermek felkialt: ,,1lyen nem is létezhet!”) A
részecske  feltételezése Pauli  tudomanyos fantaziajanak
merészségérdl tandskodik. Pauli szavaival: ,,Ma szorny(i dolgot
cselekedtem, olyasmit, amit egy elméleti fizikusnak nem volna
szabad megtennie. Olyat javasoltam, ami sohasem igazolhatd
kisérletileg.” Valoban, az ellen6rzés, a neutrin6 kisérleti kimutatasa
abban az id6ben majdnem lehetetlennek latszott, figyelembe véve,
hogy az anyaggal valo kdlcsonhatasi valdszinlisége hihetetleniil
kicsi: a kolcsdnhatési hataskeresztmetszet — természetesen a
valtoz6— ., ~43—., “. . cm. nagysagrendd.

A fizika fejl6dése racafolt Pauli pesszimizmusara: kezdetben
kozvetett, kés6bb kozvetlen kisérleti bizonyitékot taldltak a
neutrind létére. Azdta a neutrind detektaldsa — ha nem is valt a
kisérleti fizikusok rutinfeladativd — a modern részecskefizikai
kutatdsok szerves része. Hatalmas detektorok épultek (és éplilnek),
amelyek alkalmasak arra, hogy veliik a neutriné altal létrehozott
kolcsdnhatasok természetét vizsgalhassuk. Ma mar vilagviszonylat-
ban tucatnyi nagyméretl neutrinddetektor all a kutatd fizikusok
rendelkezésére.

*A kés6bbiek soran (lasd a 4.2.3 pontot) kideriilt, hogy tébbféle tipusi neutriné
létezik: van olyan, amelyik az elektronhoz kapcsol6dik (ve), van, amelyik a miionhoz

(W-
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421 A neutrind létezésének
els6 kozvetett kisérleti bizonyitasa;
visszalok&dési kisérletek

Amerikai szerz6k [14] valamivel tobb mint 20 évvel a Pauli-
hipotézis megsziiletése utan vizsgaltak a radioaktiv argon bomlasat.
Az Ar-atom esetében a B-bomlasnak az un. K-befogasos tipusaval
allunk szemben, amikor is a radioaktiv mag a K-héjbdl egy
elektront befog, és igy alakul at egy masik rendszamd, de
ugyanolyan tdmegszam( atommagga. Kozben neutrind 1ép ki:

JoAr + e“->j7Cl + ve+ 3,

ahol Q a bomlési energia. Az 37Ar bomlasanak felezési ideje 34 nap.
A bomlasok 93%-a K-befogas, ennek pedig kb. 90%-a olyan
esemény, amikor Auger-elektronok lépnek fel.

A szerz6k méréberendezése a 18. dbran lathat6. Mérték azokat a
késleltetett koincidencidkat, amelyeknél egy (Auger-)elektron az
elektrondetektorra esett, és ugyanakkor az ionizalt Cl-atom
bejutott a visszalokési detektorba. Az utébbi el6tt a 2. szamu

18. dbra. A gomb alaku berendezésben levé vonalkazott rész tartalmazza az Ar-
atomokat. Mérték azokat a koincidencidkat, amelyeknél (Auger-) elektron az
elektrondetektorra esett, és ugyanakkor az ionizalt Cl-atom bejutott a visszalokési
detektorba. Az ut6bbi el6tt a 2. szamu (foldelt) racs, magaban a detektorban pediga 3.
a szamu récs volt elhelyezve. Erre aracsra - 4500 V feszilltséget kapcsoltak és ezzel a
pozitiv ionokat felgyorsitottdk. A mért késleltetett koincidencidkat, azaz tulaj-
donképpen a Cl-ionok repiilési idejét dbrazolva egy meghatarozott cstcsot talaltak
7ps korul. Ez megfelel egy monoenergetikus visszalok6désnek, ami megerdsiti a
neutrinéhipotézist
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(foldelt) racs, magaban a detektorban pedig a 3. szdmU racs volt
elhelyezve. Erre a racsra —4500 V fesziiltséget kapcsoltak, és ezzel a
pozitiv ionokat felgyorsitottdk. A mér6berendezésben a nyomas
10.: Hgmm (« 10.; Pa), ami az Ar-atomokra vonatkozoan kb.
500 cm szabad Gthossznak felel meg. A késleltetett koincidencidkat
20-csatornas analizator regisztralta. A mért késleltetett koinciden-
cidkat, azaz tulajdonképpen a Cl-ionok replilési idejét abrdzolva egy
hatarozott csicsot talaltak 7 ps koril. A cslcs rendkivil tisztan
kiemelkedett a kornyezetbdl, és megfelelt egy monoenergetikus
visszalokddésnek. Ez meger@siti a neutrindhipotézist, hiszen a
bomlasi energia definialt, a kibocsaté mag és a neutrind osztoznak
az energian, tehat a kettének az 0sszege meghatarozott, és ennek
megfeleléen meghatarozott a visszalokédési energia is. (A 7ps-0s
késési id6nek 9,7 eV visszalokbédési energia felel meg.)

Az Otvenes évek kozepén Csikai Gyula és Szalay Sandor
kodkamrafelvételei Debrecenben ugyancsak rendkiviil szemléletes
és meggy6z6 kozvetett bizonyitékot szolgaltattak a neutrindk
létezésére [15]. A debreceni kutaték alacsony nyomasd, hidrogén-
nel toltott Wilson-féle kddkamraba radioaktiv «He-atomokat
juttattak be, amelyeken a kdvetkez6 bomlas ment végbe:

AHe-"Li+e-+ 3,6 MeV + ve.

A kddkamrafelvételeken jol lathatd, hogy a Li-mag és az elektron
nem ellentétes iranyban repil szét, mint az — kéttestbomlasnal —
az impulzus megmaradasabdl kdvetkezne, hanem szdget zarnak be,
jelezve, hogy még egy harmadik — a kddkamrafelvételen lathatat-
lan — részecske is keletkezett. Ez a részecske az antineutrind. A 19.
abran lathato egy tipikus felvételik. A 6He kivaldéan alkalmas
visszalokeési kisérletre, mert kicsi a tomege, és bomlasanal nem lép fel
y-SUgarzas.

4.2.2 A neutrind létezésének elsd kozvetlen
kisérleti igazolasa

Mintegy negyed szézaddal a Pauli-hipotézis utan két amerikai
fizikusnak tdmadt az a gondolata, hogy a reaktorbdl szarmazo
antineutrindkat szcintillacios detektorral, késleltetett koincidencia-
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madszerrel megprébalja kimutatni. A reaktor aktiv zdénajaban
véghemend atommaghasadasok sordn sok radioaktiv atommag
keletkezik, amelynek nagy tobbsége R-bomlo, és a R-bomlasnal
b6ven keletkeznek antineutrindk. F. Reines és C. L. Cowan [16] ma
mar klasszikusnak nevezhet6 kisérletében (20. abra) egy 1400 literes
tartaly szolgalt az antineutrin6k kimutatasara, amelyet a 200 MW-
os Savannah River-i reaktor fala mellett helyeztek el (klon

19. dbra. ,,Neutrin6-visszalokdédési” kisérlet. (Csikai Gy. és Szalay S. kédkamra-
felvétele.) A hosszabb nyom megfelel a (I-részecskéknek, a révid vastag nyom pedig a
visszalokott 6He-atommagnak

csatornara nincs sziikség, hiszen a neutrindk, illetve antineutrinok
igen gyenge kolcsonhatasuk miatt a vastag betonvédelmen akadaly-
talanul athaladnak). A tartadlyt megtoltotték folyadékszcintillator-
ral, amely els@sorban trietil-benzolt tartalmazott, amihez kisebb
mennyiségben (3 g/liter) p-terfenilt, tovabba hullamhossztoldként
egy POPOP nev(i vegyiletet (0,2 g/liter) kevertek. Ez eddig megfelel
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a szokasos folyadékszcintillator dsszetételének. Ujdonsag, hogy a
szerz6k kadmiumsot is feloldottak a folyadékban, mégpedig . .
g/liter mennyiségben. Mintegy 90 fotoelektron-sokszorozo ,,nézte”
a szcintillacios folyadékot. Két csoportra voltak osztva, és a kett6
kozétti koincidencia megkivanasaval csékkentették a fotoelektron-
sokszorozék zajabol (Gn. sotétarambol) szarmazé hattérjeleket.

antineutriné (vbnyalab
befogasi y-k a reaktorbol

20. 4bra. Reines és Cowan kisérlete, amelyben kozvetlen moédszerrel kimutattak
antineutrindk létezését. A nagy teljesitményi reaktorbdl érkezé antineutrindnyalab
egy nagy folyadékszcintillatort tartalmaz6 tartalyra esett, amelyben kadmiumvegyi-
let volt feloldva. Ha a neutriné kolcsénhatott valamelyik protonnal, akkor a
kolcsdnhatasi reakcié soran egy pozitron és egy neutron keletkezett. A pozitron
el6bb-utdbb annihilalédott és két 0,5 MeV-os, egymassal ellentétes irdnyban futé y-
fotont adott. A neutron a vizben 1évé protonokkal val6 tobbszoérds titkozés soran
lelassult, mig valamelyik kadmiummagon befog6don és azt magasabb energi4jq,
gerjesztett allapotba vitte. Innen az alapallapotba y-fotonok kibocséatasaval jutott
vissza a kadmiummag. Ennek megfeleléen, ha fotoelektron-sokszorozék nézték a
szcintillacios kamrat, akkor késleltetett koincidenciat lehetett észlelni: az annihila-
cional fellép6 y-kvantumok prompt jellegliek. A befogédas néhany mikroszekun-
dummal késébb kovetkezett be

Egy hasonld nagyméret( folyadékszcintillacios detektort (kadmi-
um nélkil) helyeztek az el6z6 tartaly folé, amelynek az volt a
feladata, hogy antikoincidencidba kapcsolva a kozmikus hatteret
Iényegesen csokkentse. E folé még egy vastag vizréteget is elhe-
lyeztek, ugyancsak a kozmikus sugdarzasi hattér csokkentése érde-

kében.
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A reaktorbdl kijové antineutrindk a szcintillacios folyadékban
lev protonokkal kélcsénhatnak, és (in. forditott B-bomlast hozhat-
nak létre:

p+ve->e++n.

Amint latjuk, ennek a reakciénak két végterméke van, az egyik a
pozitron, a masik a neutron. A pozitron a szcintillacids folyadékban
igen rovid id6 (< .. “; s) alatt elektronnal taldlkozva szétsugarzik
(annihilalodik), és két, egyenként 0,5 MeV energiaju y-kvantum
keletkezik. Ezek azonnali (prompt) szcintillacios felvillanast kelte-
nek a tartdlyban, amelyek a tartaly koré elhelyezett fotoelektron-
sokszorozokban elektromos jeleket hoznak létre. A neutron
ugyanakkor a folyadékszcintillatorban levé protonokon sorozatos
Utkdzést szenved, fokozatosan elvesziti energidjat, és végil mint
termikus neutron befogddik a folyadékszcintillatorba kevert kadmi-
umatommagok valamelyikén. A befogddas utadn y-kvantumok
keletkeznek (atlaghban 3); ezek a szcintillatorban természetesen
szintén detektadlodnak. A két jel kozott azonban a neutron
lelassuldsdhoz szilkséges id6 miatt néhany mikroszekundumnyi
id6kilénbség van, igy késleltetett koincidencidkat lehet mérni, ami
a hatteret jelent6sen lecsokkenti. Nagyon valoszin(tlen ugyanis,
hogy olyan héattéresemény Iépjen fel, aminél a két jel éppen néhany
mikroszekundum késéssel kdvesse egymast.

Az elektronikus berendezés a 0,75 és 25,75 (is kozott érkezd
koincidencidkat fogadta el, és mérte azoknak az idébeli eloszlasat. A
késleltetett koincidencidk egy oszcilloszkép vizszintes eltéritését
vezérelték, és igy az egyes kdlcsOnhatasokat egyedileg lehetett
megfigyelni, illetve fénykeépezni az oszcilloszkop ernygjen.

Osszehasonlitottak az észlelt események szamat akkor, amikor a
reaktor miikddott, és akkor, amikor le volt allitva. Ez ut6bbi esetben
— érthetd modon — az antineutrindknak a szama drasztikusan
lecsokkent. A kilénbségre a véletlen koincidenciak és a becsilt
hattér levonasa utan a kovetkez6ket kaptak:

36 + 4 esemény/6ra.

Ezzel egyértelmien és direkt mddon kisérletileg bizonyitottak, hogy
léteznek antineutrinok.
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A fentiekb6l meghataroztdk az antineutrind protonokkal val6
kdlcsdnhatési hataskeresztmetszetét is:

a = (11+2,6) «10~44cm2.

Egyébként a mérés gondolatat 1953-ban vetették fel, és ugyaneb-
ben az évben mér be is szdmoltak az els6, a fentiekben ismertetett
technikanal egyszer(ibb és kisebb méret(i detektorral kapott,
statisztikusan még nem szignifikans eredményeikrél. A fentiekben
ismertetett mérés mintegy s évvel késébb fejez6dott be, s az 1953-as
mér8berendezéshez képest szdmos lényeges technikai tokéletesitést
és a detektorméret novelését foglalta magaban.

4.2.3 A kétféle tipusu
neutrind kilénbozéségének kisérleti igazoldsa

Elméletileg méar korabban felmerilt, hogy a neutrindknak 2
fajtaja lehetséges, az elektronneutrind (ve) és a mionneutrind (VY*.
Az elektronneutrinéra az a jellemz6, hogy egyrészt elektron
kélcsdnhatasanél keletkezik, mésrészt tovabbi kdlcsdnhatisénal
elektron Iép fel (miion nem). A mionneutrin6nél elektron helyett a
keletkezés miion fellépésével kapcsolatos, a kdlcsdnhatasnal pedig
mion keletkezik (elektron nem). Természetesen mind a két fajta
neutrinbnak megvan a megfelel6 antineutrindja.

A kétféle neutrind létezésének kisérleti igazolasa 1962-ben
siker(ilt [17]. Ezért a felfedezésért L. Lederman, J. Steinberger és M.
Schwartz 1988-ban fizikai Nobel-dijat kapott. A kisérletben 15 GeV
energiaju protonokat ejtettek berillium céltargyra, amelyben ekkor
— tObbek kdzott — pionok jottek létre [21a) &bra]. Ez utdbbiak
bomlasanal mionneutrindk (vM keletkeznek:

n-*-n+ vV

Elektronneutrindk (amelyek a B-bomlasra jellemz&k) jelen kisérlet-
ben nem lépnek fel.

* Mint lattuk, valdsziniileg van T-neutring (vt) is.
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A céltargytol 21 m tavolsagban egy 13,5 w vastag acél arnyékolo
fal szlrte ki a részecskék nagy részét. A megmaradt részecskék
neutrinok vagy mionok. A neutrind-kdlcsonhatasokat a vas
arnyékolas mogott elhelyezett .. tonnényi aluminiumban észlelték,
amelyben szikraszamlalokat helyeztek el. A szikrakamrédk elhe-
lyezését mutatja a 21b) d&bra, ahol lathatjuk még a triggereld
szcintillacios szamlalokat és az antikoincidenciaszamlalokat is. Ez
utébbiak meg nem szélaldsa (azaz a kimeneten nem jelent meg

21. dbra. (a) A ve és vBkiilonboz6ségének kisérleti kimutatasara szolgélé kisérleti
elrendezés, a gyorsitogydir( egy részével (ND v-detektor),
(b) Az (a) abran lathaté ND (neutrin6detektor) részletezve (Sz szikrakamrak; A
Htrigger” szcintillaciés szamlalék; B, C, és D antikoincidencia szcintillaciés
szamlalok.)
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elektromos jel) jelezte, hogy elektromosan semleges részecskékrél
van szo.

Tipikus miikddési feltételek kodzott 10 jelet kaptak oOranként.
Minden ilyen esetben lefényképezték a szikraszdmlalokat; a felvéte-
lek fele részében nem volt lathatdé semmilyen nyom. A felvételek
masodik fele tartalmazta részint a vizsgalni kivant eseményeket
(neutrind-kolcsdnhatésokat), részint a hattérként jelentkez6 miio-
nokat és kozmikus sugarakat. 113 eseményt figyeltek meg, ezek
kozil 34 egyetlen miont tartalmazott, 22 an. ,,vertexesemény” volt,
azaz egy pontbdl tébb nyom is indult ki, . pedig zapor volt. Az
elektromagneses zapor elektron-kdlcsonhatasbol szarmazik; a
mionok nem hoznak létre zaporokat. A 34 esemény nagy része tehat
mion (+ hattér), a . pedig esetleg elektron és/vagy hattér.

Ha csak egyféle neutrino létezne, azaz a a-bomlasnal fellépd
neutrinok nem  kilénb6znének a R-bomldsndl keletkezd
neutrinéktol, akkor a neutrin6-kdélcsonhatasnal durvan ugyan-
annyi mionnak kellene megjelenni, mint elektronnak. A kisérlet
szerint azonban joval kevesebb elektron keletkezik (maximum ., de
ez lehet hattér is), mint mion (34). Ezért a kisérlet azt bizonyitja,
hogy

VMV c.

4.2.4 A napneutrindk intenzitasanak
kisérleti meghatarozasa

A neutrindk természetes forrasa lehet a Nap vagy valamelyik
galaxis. A Napbdl szarmazé neutrindk Kkisérleti kimutatasara
R. Davis [18] a kovetkezd magreakciét hasznalta fel:

J:Cl+vVv. --s Ar+e- .

Davis Dél-Dakota (USA) egy elhagyott mély aranybanyajaban
(Home Stake) végezte el a kisérletet. A banya 1500 m (4000 m
vizekvivalens) mélyen helyezkedik el. A banyaban egy 6ridsi méret(,
gyakorlatilag kisebb Uszémedence nagysagu tartalyban helyezett el
mintegy 400 ezer liter (1) etilén-tetrakloridot (C.Cl. -ot). A kivilrél
érkez8 antineutrinok a Cl-atomokat atalakitjdk 35 napos felezési
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idejl radioaktiv Ar-atomokka. Ezeknek az aktivitasat kell meg-
mérni. Technikailag ez rendkivil nehéz és bonyolult folyamat:
nagyon nagy mennyiségl folyadékbdl kell ,kihalaszni” néhany
atomot. Davis Ugy oldotta meg a kérdést, hogy mintegy 5000 liter
He-t buborékoltatott &t a medencén, és ekkor a keletkezett Ara He-
gazzal egyitt ment. A He-Ar keverékb6l az argont Ggy vonta ki,
hogy 78 K-en, aktivalt faszénben nyelette el az argont. A faszénben
elnyel6dott argont kés6bb melegitéssel eltavolitotta a faszénbdl,
megtisztitotta, és ekkor kezd6dott az aktivitas mérése. Meglep6,
hogy az egész folyamatnak a hatadsfoka nagyobb, mint 95%. A
mérbberendezés felépitése mintegy 600 ezer dollarba keriilt.

Végs6 fazisként az argonmintat egy kis — 1,2 cm hosszd, 0,3 cm
atmérdji — proporcionalis szamlalocsébejuttatta, és megmeérte az
37Ar radioaktivitasat. Leny(igozd az ellentét az Uszomedencényi
folyadék és a végtermékként kapott kis mennyiség(i argon kozott.
Ez mutatja a valasztott technika nehézségét. Mivel csak néhany
radioaktiv atommag kimutatasardl van szo, rendkivil komolyan
kellett védekeznie a hattér ellen. Ezért alacsony hatter(i mér6beren-
dezést hasznalt, azaz a szdmlalocsovet antikoincidenciaba kapcsolt
proporcionalis szamlaldk gydiriijébe helyezte el, ezt pedig egy nagy
Nal (TI)-kristallyal vette koril, amely ugyancsak antikoincidencia-
ba volt kapcsolva. Az Ar szamlalasanak az effektivitisa a teljes
cstcsra szamolva 46% volt. A hattér szarmazhat kozmikus sugarzasi
muonokbol, gyors neutronokbol, amelyek a kérnyezd sziklafalak-
ban vélthatnak ki magreakciét, és szarmazhat végil magaban a
folyadékban lévé radioaktivitasbol. Hattéreffektusok léphetnek fel
a koOzetben 1évé uran- és toriumatomok spontdn hasadasanak
kovetkezményeként is. Figyelembe véve az 0Osszes lehetséges
hattéreffektusokat, kimutathatd, hogy a fenti kisérleti feltételek
mellett a napneutrinék altal létrehozott tiszta jelenség nagyobb,
mint a hattéreffektusok dsszege.

Tobb hdnapos mérés eredményeképpen azt kapta, hogy naponta

0,34+ 0,06

.- Ar-atom keletkezik. Ha bevezetjik a SNU napneutriné-egységet
(Solar Neutrino Chit), ami megfelel masodpercenként 10- s
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neutrind befogasanak egy :-Cl-atomon, akkor a fenti érték
18+0,7 SNU

-ra tehet6.

A kisérletileg kapott eredmény kevesebb, mint harmadrésze az
elméletileg vartnak. Az elméletileg varton az értendd, hogy
kiszamoltak a Napban végbemen6 termonuklearis reakcié nyoman
létrejovd neutrindknak a szamat. Ez természetesen tobb hipoté-
zist6l fiigg, és a kulénb6z6, neutrindtermeld folyamatok nem
egyforma sullyal esnek latha.

1988-ban, egy nemzetkdzi neutrinékonferencian Davis bemutatta
mérési eredményeit, a mérés megkezdésétbl a konferencia napjaig. A
napneutriné-rejtély néven megfogalmazott jelenség, azaz, hogy az
elméletileg vart neutrinéfluxusnak csak mintegy harmadat kapta, a
késbbbiek soran megsz(inni latszott. Az intenzitas némi fluktacioval
egy altalanos emelkedést mutatott, és 1988-ra majdnem elérte az
elméletileg varhatd értéket. Ezzel tulajdonképpen a napneutring-
rejtély kétségessé valt. Hogy mi volt a jelenség oka, valamilyen
fizikai folyamat-e — mint azt Davis véli —, vagy pedig valamilyen
méréstechnikai valtozads — mint azt tdbben mésok feltételezik —, az
ma még nem tisztazott. A méréstechnikai okok kdzott szerepelhet,
hogy az utobbi években egy régebbi szivattylt két Gjabbal cseréltek
fel, aminek elvben természetesen nem volna szabad megvaltoztatni a
mérési eredményeket, azonban elképzelhetd, hogy ajobb cirkulécié
miatt a radioaktiv Ar-atomok dsszegydijtése effektivebb volt, és ez
megemelte a belitésszamot. Minden esetre a kisérlet rendkivill nehéz
technikaju, és tulajdonképpen nem kell kiléndsebben csodalkoz-
nunk, ha nem adott egyértelml eredményt. A Kisérlet mas
korilmények kozott, esetleg més technikaval vald megismétlésére
van szlkség, hogy végképp pontot tehessiink erre a kérdésre.

A Davis-kisérletben alkalmazott Cl-magreakcié csak bizonyos
neutrindenergia feletti kiisz6bnél jelez neutrindkat, nevezetesen, ha
energiajuk nagyobb, mint 0,814 MeV. Eppen ezért felmeriiltek
Ujabb elképzelések a napneutrindk kimutatasaval kapcsolatban,
amelyek mas, alacsonyabb kiiszdbenergiaju reakcidkat hasznal-
nanak.
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Az egyik ilyen reakcio a kovetkez6:
NGa+ ve-+"Gete~ ;
Bkisztb= 0,245 MeV.

Jelenleg tobb helyen folyik ilyen kisérlet (pl. Bakszanban, a
Kaukazusban), és rovidesen elkezdédik a Gran Sasso Labo-
ratoriumban is (GALLEX; lasd a 9.3.2 pontot).

Egy masik lehetdség:

1JSIn + ve-UASN™ +e~;

gkuszob = 0,128 MeV.

(A * jelzi, hogy gerjesztett allapoti Sn keletkezik.) Ez a reakcio
egészen jellegzetes, egyéni jelet ad: egy azonnali 128 keV energiajd
elektront és 3,3 ms-mal kés6bb egyid6ben egy 116 és egy 498 keV
energiaji y-sugarat.

4.25 A neutring tomegének kisérleti
meghatarozasa

Pauli feltételezte, hogy a neutrind (nyugalmi) témege zérus. A
modern neutrinéelméletekb8l nem kdvetkezik azonban, hogy
valamilyen alapvetd fizikai elv — mint pédaul a foton esetében a
mértékinvariancia— megkdvetelné a neutrind tdémegének egzaktul
zérus voltat. Tehat elvileg a kérdés nyitott: lehet, hogy a neutrinénak
van egy Kkicsi, de véges témege.

Miért izgalmas kérdés ez?

A tdmeggel rendelkez6 neutriné létezése gyokeresen mddositana
az Univerzumrol alkotott elképzelésiinket. Az Osrobbanas idején
feltehet6leg ugyanannyi neutrind volt, mint amennyi foton, azaz kb.
100 milliészor t6bb, mint a tobbi részecske. Ha tehat ténylegesen
rendelkeznek tdmeggel, akkor ezek a részecskék alkotjdk az
Univerzum témegének a dontd tébbségét, kb. 80%-at. A neutrindk
tényleges tomegétdl fiiggben az Univerzum lehet zart, azaz elég
tdmeget tartalmazhat ahhoz, hogy a jelenlegi taguléast késébb egy
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Osszeh(zddas valtsa fel, és lehet nyitott, ha a tagulas vég nélkil
folytatodik.

A kozmoldgia egy masik problémaja, hogy ha 6sszegezzik az égi
objektumok fényességébdl szamolt tomeget, akkor az kisebbnek
addédik, mint ami ahhoz sziikséges, hogy a galaxisokat gravitacios
terek tartsak Ossze. Valahol tehat hianyz6 nagy toémeg (missing
mass) van, és ezt ez ideig nem talaltdk meg. A tdmeggel rendelkez6
neutrindk létezése ezt a problémat is megoldand.* Marx Gyorgy és
Szalay A Sandor elméleti kozmoldgiai megfontolasok alapjan mar
1972-ben arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a neutrind « 22 eV-
os tomeggel kell rendelkezzék.

A neutrin6témeg nagysaga azért is Iényeges kérdés, mert a neut-
rinok nem zérus témege az egyik el6feltétele az Gn. neutrindoszcil-
lacié fellépésének. Az oszcillacio lehet6ségét B. M. Pontecorvo
dubnai fizikus vetette fel. A jelenség lényege: elektronneutrind
atalakulhat mionneutrindva (vagy tau-neutrinova), és viszont.
(Erre késébb részletesebben kitériink.)

Ezek utan érthetd, hogy hosszi id6 oOta keresik azokat a
modszereket, amelyekkel meg lehet mérni a neutrindk esetleg létez6
véges nyugalmi tdmegét.

Két aton lehet haladni: az egyik, amikor a B-bomlasnél keletke-
z8 P-részecskék energiaspektrumanak nagy energiaji végeét vizsgal-
juk, a masik amikor megprébaljuk kisérletileg kimutatni az oszcil-
14ci6 1étezését.

Az aldbbiakban rovid attekintést adunk a neutrindétomegre
vonatkoz6 néhény mérésrél.

Az els6 Ut alapgondolata a kdvetkez6: a R-bomlasnél keletkez6
elektronok energiaspektrumanak nagy energidju vége fligg attol,
hogy a neutrinok témege nulla vagy pedig nem. Ha tdmeggel
rendelkeznek, akkor nem vihetik el a teljes energiat, tehat az az eset,
amikor minden energia az elektronnak jutott, és a neutrindnak
semmi sem marad, nem lehetséges. Ennek megfelelGen ilyen esetben

* A tomeggel rendelkezd neutrindk feltételezésén kiviill mas elképzelések is
vannak, amelyek megmagyaraznak a hianyz6 tomeget (pl. fekete lyukak).
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a legnagyobb energiju elektronoknak az energiaja kisebb, mint
nulla tdmeg esetében. E kisérleteknél tehat azt kell tenniink, hogy
nagyon pontosan kell mérniink P-bomléasnal a spektrum nagy
energiaju részét.

Az els6 ilyen tipusi mérést a svéd K. E. Berkvist végezte, aki a
tricium R-bomldsat tanulmanyozta:

IH-ffHe + e- +ve.

Mérése eredmeényeként egy fels6 hatart adott az antineutrino
tdmegére, az eredmény azonban Osszefért a nulla tomeg
hipotézisével is.

A legfrissebb ilyen tipusi kisérleti eredmény a moszkvai EIméleti
és Kisérleti Fizikai Intézetb6l (ITEF) szadrmazik: V. A. Ljubimov
[19] és munkatarsai ugyancsak a tricium R-spektruménak nagy
energiaju végét tanulmanyoztak.

A p-sugarzasnak a forrasa egy valine elnevezés(i vegyilet
(CjHuUNOj), amelyben a hidrogén mintegy 18%-at triciummal
helyettesitették. A forrds vastagsdga 2 pg/cm2. A keletkezett R-
sugarak energiajanak a mérésére egy specidlis, rendkivil nagy
pontossagu toroidalis magneses P-spektrométert hasznaltak,
amelynek a rotaciés szdge 720°. Hogy a kils6 magneses tér
semmilyen zavart ne okozhasson, a fdldmagnesség gondos
arnyékolasara volt sziikség. A kornyezet magnességének
csokkentése érdekében a mérbberendezést specialis faépiiletben
helyezték el, amelyben a csavarokat és a szogeket is rézb6l és nem
vashol készitették. A szerz6k szerint a hattér (elsésorban a
kdrnyezet radioaktivitasa) rendkivil alacsony: 0,03—0,1 esemény/s.
Korulbelil 5 éves mérési periddus 16 mérési szakaszanak
eredményeirdl szamoltak be. Mérési eredményeik gondos analizise
alapjan azt talaltak, hogy a neutrind rendelkezik véges nyugalmi
tomeggel, ennek nagysdga 14 és 46 eV kozott taladlhatd (99%-os
konfidenciaszinttel). Hogy megbizonyosodjanak arrdl, hogy ez
valoban redlis érték, Monte-Carlo szimulaciot végeztek, és
gondosan megvizsgaltak, hogy van-e még mas ok, ami imitélna egy
nem zérus neutrindtdomeget. Egy lehetséges ok — és ez a
tulajdonképpeni gyenge pontja a mérésnek —, hogy a p-bomlasnal
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keletkez6 3He nemcsak alapallapotban, hanem gerjesztett
allapotban is keletkezhet. Ennek megfeleléen tobb vagy kevesebb
energia marad vissza az elektronnak. Ezenkiviil a valinemolekula is
visszamaradhat gerjesztett allapotban.

A meérési eredményeket rendkiviil nagy érdekl6déssel és bizonyos
kétkedéssel fogadta a fizikus kdzvélemény. Az érdekl6dés az el§z6ek
alapjan nyilvanvald, a gyanakvas annak szol, hogy bar kevés kétség
férhet a mérBberendezés precizitdsahoz és megbizhatdsagahoz,
viszont megkérddjelezhetd a kiértékelésnek a modszere és féleg a
3He gerjesztett nivéjanak a megfeleld sullyal val6 figyelembevétele.

A szerz6k még jobb felbontasi spektrométert épitettek, jobb R-
forrast hasznaltak, és megismételték a mérésiiket nagyobb
statisztikaval. Mérési eredményeik teljesen megegyeznek a régivel.
Mivel a mérés technikaja és a kiértékelés mddszere kiallotta a
nemzetkozi kritikat, tulajdonképpen azt lehet mondani: kisérleteik
igazoltdk, hogy az elektronneutrind kicsi, de véges témeggel
rendelkezik. Figyelembe véve azonban a mérési és kiértékelési
nehézségeket, tovabba a pozitiv eredmény rendkiviili jelent6ségét,
kivanatos volna, ha masutt, mas maddszerekkel megismételnék a
mérést, és ugyanezt az eredményt kapnak. Ezek utan lehetne teljes
biztonsdggal kijelenteni, hogy a neutriné véges tomeggel
rendelkezik. llyen mérések folyamatban vannak, eredményekrél
azonban még nem érkezett hir.

A maésik Gt az Gn. oszcillacid esetleges kimutatasa.

B. M. Pontecorvo dubnai fizikus az 50-es évek kozepén
elméletileg arra kovetkeztetett, hogy az el6ttiink ténylegesen
megjelend kilonbdz6 neutrindtipusok (pl. ve, v/, illetve v néhany
alapneutrind-tipusnak a kvantummechanikai szuperpozicidi. A
szuperpozicio id6ben valtozhat, ami agy jelentkezik, hogy ha
eléz6leg volt egy tiszta elektronneutrin6-nyaldbunk, akkor egy
tavolsag megtétele utan egy része atalakulhat mionneutrinova,
illetve T-neutrinéva és viszont. Ezt a jelenséget hivjak neutrindosz-
cillaciénak. Az oszcillacio P val6szinlisége (kétféle neutrind esetén)
R tavolsag megtétele utan:
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ahol L az an. oszcillacids hossz, amire fennall, hogy

és
L =25 AMeV N (AW2= mi ~ >

B a kétféle neutrind kozotti Gn. keverési szdg, és m2 pedig a
neutrinok témege.

Lathatjuk, hogy az oszcillaci6 mértéke annal nagyobb, minél
kisebb a neutrind energiaja (£V)és minél nagyobb a neutrind tdmege
(mv), pontosabban a kétféle neutrind tomegének kilonbsége. Ez
utébbibol kovetkezik, hogy az oszcillacio fellépése egyben legalabb
valamelyik neutriné tomegének a véges voltat is jelenti. Oszcillacio
egyébként nemcsak az egyes neutrinofajtak, hanem a v és v kdzott is
felléphet. A vildgon tucatnyi mérést végeztek és terveznek az
oszcillacié kimutatdsara — ez ideig azonban teljesen ellentmond6
eredmények szilettek. A mérések tobbségében nem észleltek
oszcillaciét, néhany mérésben igen, bizonyos mérések éppen a
hatéarra esnek. Az oszcillacids mérések tehat ez ideig nem erdsitették
meg a neutrind véges tdémegének a létét.

Vannak egyéb lehet6ségek is — legaldbbis elvben — a neutrin6
tdmegének a meghatarozésara. Az egyik ilyen a radioaktiv B-
bomlas egy specialis fajtaja, az elektronbefogads, amelynek az
alapegyenlete:

e +iX-*ZAlY+\'+y.

A keletkezett y-foton ugyanazt a szerepet jatssza, mint a B-
bomlasnal az elektron: a fotonspektrum nagy energidjd részének az
alakja 0sszefiiggésben van a neutrino (esetleges) tomegével. Mivel a
fotonnak nincs elektromos toltése, ezért visszaszérasi problémak —
melyek nehezitik az elektronnal valé méréseket — itt nem lépnek fel.
Ezenkivill a moédszer el6nye, hogy rendelkezésre allnak igen jo6
energiafelbontadsti  fotondetektorok, amelyek energiafelbontasi
pontossaga 1eV-ndl is kisebb.
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A probléma az, hogy a spektrum nagy energiaju végén rendkivdil
kicsi az intenzitds. Ekkor merilt fel az a gondolat (De Rujula
részér6l), hogy ha olyan specialis atomot taldlnank, amelynél a
sugarzasi spektrum olyan, hogy a K-elektron energiaja rendkiviil
alacsony, és egybeesik az L-, M- sth. befogasi vonalakkal, ez
nagymérték( intenzitasndvekedést eredményezne. Ugy néz ki, hogy
a természetben két ilyen atom létezik, ezek kozil is a legalkalmasabb
De Rujula el6zetes szamitésai szerint a kdvetkezd:

se7 HO-*11 Dy + kozel 0 energia (0,01 MeV).

A CERN-ben elvben el lehet végezni ezt a mérést, hiszen a 600
MeV-os protongyorsito és a protonszinkrotron (PS) mellett van egy
,on-line izotépszeparator”, amellyel a sziikséges holmiumizotopot
el lehet valasztani. Ajové fogja megmutatni, hogy e szellemes &tlet
és ravasz kérdésmegfogalmazas hoz-e (j eredményt a neutrind
tomegét illetéen.

4.2.6 Uj modszerek (és detektorok)
kozmikus neutrindk észlelésére

A természetes” (galaktikus, szolaris vagy atmoszferikus)
neutrin6forrasnal a rendelkezésre 4116 neutrindintenzitas rendkiviil
kicsi. Ha még ehhez hozzavesszilk a neutrind koélcsdnhatasi
hataskeresztmetszetének rendkivil kicsi voltat, akkor természetes,
hogy — mint azt a Davis-kisérletnél is lattuk — igen nagy
mennyiség(i detektoranyagra van szlikség. Nehezen képzelhet6 el,
hogy ezt a mennyiséget ilyen (vagy ehhez hasonld) specialis
anyagbol lényegesen novelni lehetne anélkil, hogy irreélis
koltségeket igényelne a mérés. E gondok korlli vitdk soran merilt
fel el6szor az az egyszer(iségében is merész elképzelés, hogy miért ne
hasznalhatnank fel az Ocednok vagy tavak vizét céltargynak
(targetnek) is és egyben a zavaro hattér elleni védelemnek is, hiszen
az 6ceanok (és a tavak) vize gyakorlatilag korlatlan mennyiségben
ingyen all rendelkezésiinkre. Ez a gondolat tébb mérés alapjaul
szolgal.
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De vajon hogyan lehet detektalni a neutrindk kdélcsénhatésat az
ocean, illetve tavak vizében? Erre két meglehetésen szokatlan
megoldas kinalkozik.

a) A neutrind kolcsonhatasanal keletkezett nagy energiaju
masodlagos részecskék Cserenkov-sugarzast keltenek, és ezt a
sugarzast fotoelektron-sokszorozok sorozataval lehet detektalni. A
neutrinék kolcsdnhatasanak pillanataban — a kdélcsdnhatas
kornyékén — az 6cean (vagy to) vize gyenge kék fényben ,.felvillan™.

b) Aneutrindk kdlcsonhatasanal ugyanakkor olyan nagy energia
szabadul fel, hogy egy ,,mikrorobbanas” megy végbe az 6cean (vagy
t0) vizében 1évé valamelyik nukleonban, ez hanghullamot Kkelt,
amely akusztikus eszkdzdkkel, pl. hidrofonok (vizalld6 mikrofonok)
sorozatdval detektalhatd. A neutrind kdlcsdnhatasakor tehat
»Csattanas” hallhat6.

Mind a két mdédszer elvben hasznalhatd, nyilvanvalo azonban,
hogy rendkivil nagy technikai nehézségek lépnek fel,
akarmelyikiket akarjuk is ténylegesen megvaldsitani. Gondoljunk
bele: az Oceanban (vagy tdéban) tartésan, éveken at kell
megbizhatéan  (zemeltetni  fotoelektron-sokszorozok (vagy
hidrofonok) tiz-, s6t esetleg szazezreit!

4261 DUMAND-tervezet*

Jelenleg az optikai észlelést részesitik el6nyben a fizikusok.
Erthet6 modon nagyon nagy jelentésége van annak, hogy az 6cean
olyan részén végezzilk a méréseket, ahol a viz atlatszésaga
meglehet6sen nagy. llyen szempontbdl egy lehetéségként a Hawaii
melletti partrész johet szdmitasba, amely azzal az elénnyel is
rendelkezik, hogy a vulkanikus eredet kdvetkeztében a tenger partja
hirtelen mélyil, és ez lehet6vé teszi, hogy a mér6berendezés
viszonylag kozel lehessen a parthoz.

A terv szerint 5 km-rel az dcean felszine alatt kivannak elhelyezni
nagysagrendben 10 ezer fotoelektron-sokszorozét. Technikai

* Deep 6'nder Water Meson and iVeutrino Detector, azaz mélytengeri mezon- és
neutrinédetektor.
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nehézséget okoz a rendkiviil nagy nyomas (500 atm = 5« 107 Pa). A
Cserenkov-fény iranyitottsaga elvben lehetévé teszi a bejové
neutrinok irdnyanak a meghatarozasat is. A fotoelektron-
sokszorozok jeleit azonnal (on-line) kell feldolgozni. A terv
megvalodsitasanak varhato koltsége mintegy 100 millié dollar. E
mér6berendezés segitségével tobb asztrofizikai problémara is
valaszt kaphatunk.

4.2.0.2 Bajkal-kisérlet

A viz atlatszésdga szempontjabél szamitasba johet a rendkivdil
tiszta viz(i Bajkal-t6 is. Hatranya, hogy a legnagyobb mélysége
»,Csak” 1620 m, tehat nem vetekedhet a Hawaii kozelében 1évé
tengermélységgel. Ugyanakkor oriési elénye, hogy az év mintegy
harom hénapjaban vastag, 0,5— 1 m-es jéggel van boritva, és a jég
nagyon megkonnyiti a mdszerek telepitését. Ugyanis a jégbe léket
farva leengedhetok a fotoelektron-sokszorozok (22. &bra), és
rogzithet6k ugy, hogy a jég elolvaddsa utdn is a helylkon
maradjanak. Az els6 — el6zetes, még nem neutrinéfizikai —

22. dbra. 12 fotoelektron-sokszorozé telepitése a Bajkal-tavon. Az elektronsokszo-
rozdkat tart6 huzalt alul horgony régziti, felil béja tartja. Akabel a t6 fenekénjut ki a
parton levé méréallomésba
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kisérleteket (12 elektronsokszoroz6 felhasznalasaval) 1983 tavaszan
végezték el, és egy fels6 becslést kaptak a hipotetikus Dirac-féle
magneses monopolusok intenzitdsara. A kés6bbi mérésekhez
mintegy 10 ezer egységet (modult) kivannak felhasznalni. Ezek
végleges kiépitése kb. 10— 15 évet vesz igénybe, és 15—20 millié
rubelbe keriil. A mérések célja részint asztrofizikai, részint magfizi-
kai problémak megoldasa. A programmal egy moszkvai intézet
(UHctuTyT AgepHbix Wccnepgosanmit) mintegy 100 f6s csoportja
foglalkozik; a kisérletben részt vesznek magyar kutaték is.

42.6.3 BATISSZ-tervezet

Kirgiziaban a Tien-San hegységben 1609 m magasan helyezkedik
el az igen éatlatszo vizl Isszik-Kul-t6, amelynek legnagyobb
mélysége 700 m. Felmerilt az a gondolat, hogy az USA-ban levé
bataviai gyorsitd neutrinonyaléabjat gy iranyitjak a Fold ala, hogy
az a Foldén keresztiilhatolva éppen a Isszik-Kul-tonal bukkanjon
fel. A neutrindnyalab a Fold Ggynevezett kzépsé zonajaban halad
at, de nem érinti a Fold legbelsé magjat (mintegy 4000 km-re halad
el a Fold centrumatdl). Ez azt jelenti, hogy a neutrin6k kb. 10000
km-t tesznek meg a Foldben. A neutrindk rendkivil kis
kolcsOnhatasi valosziniségilk kovetkeztében ilyen oOriasi tavolsag
megtétele kdzben is csak kis intenzitasveszteséget szenvednek. Az az
id6, amely ahhoz szilkséges, hogy a bataviai gyorsitotél az Isszik-
Kul-téhoz eljussanak a neutrindk, kb. 0,03 masodperc.

A gyorsitd minden 17-dik mésodpercben ad neutrindkat, ami
rendkivil elényds a mérés szempontjabol, hiszen az 6sszes hattér
(mionok, az Univerzumbdl és a Napbdl szarmazd neutrindk, a
radioaktivitas stb.) id6ben egyenletesen oszlik el, mig a vizsgalni
kivant jelenség egy rovid idétartamra koncentralodik.

A kisérlet nevét a Batavia és az /sszik-Kul 6sszevonasabol kapta
(BATISSZ).

Ezzel mar el is érkeztiink a neutrindk esetleg lehetséges gyakorlati
felhasznalasanak a kérdéséhez: a neutrindkkal ugyanis mintegy
atvilagithatjuk a Foldet. Az eljarastdl nemcsak tudomanyos, de
gyakorlati hasznot is remélnek. Pl. a F&ld mélyében rejl6, eddig
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ismeretlen szénhidrogén- és asvanyi kincsek lel6helyének fe-
deritését. A foldgolyo célszer(i atvilagitdsanak javaslata 0j lel6he-
lyek felfedezésének reményében gazdag olajtarsasagok asztalara
keriilt, ahol a létesitéshez sziikséges 2 milliard dollar taldn nem is
olyan elképzelhetetlenil nagy tétel. A gyorsitobol kijové neutrino-
nyalab athatolna a Foldon, és a masik oldalon a Fold felszinén
elhelyezett mikrofonokkal akusztikusan érzékelhet6 lenne. Termé-
szetesen felhasznalhatd az optikai maddszer is 6ceanokban vagy
tavakban.

4.2.7 Gyorsitds neutrinokisérletek

Az utobbi két évtizedben a legtdbb neutrindkisérletet gyorsitok
segitségével végezték és végzik. A gyorsitonal nyert pion- és
kaonnyalab ugyanis elbomlik, és bomlasa kdzben neutrinok
keletkeznek:

rc+-»p++vmM
p+->e++ ye+ yu,
K +-+pt++v,,
K+-»7i°+e++ve
K +->7r++7t°,

A gyorsitos méréseknél éppen ezért — szemben a reaktorokkal —
talalunk mionneutrinot (vM elektronneutrinot (ve) és ezek antiré-
szecskeit is. A nyalab pontos 6sszetétele a konkrét technikatol fligg.
A gyorsitoval végzett neutrinokisérleteknél a detektor szerepét
régebben ¢éridsi buborékkamrak toltotték be, ma a hangsuly
attev6dott az elektronikus, szamlalés modszerekre. Tobbféle ilyen
neutrinddetektor mikddik, és tébb ilyen detektor épl.

A mikodési elv altalaban az, hogy a detektorok felvaltva
tartalmaznak Un. szcintillacios kalorimétereket, abszorbenseket és
kdzben koordinatadetektorokat (pl. driftkamrakat; lasd 23. abra).
Ezek modulszeriien vannak egymas utan épitve, és a neutriné-
kolcsdnhatdsndl a koordinatadetektorok segitségével nyomon
kovethetjik a keletkezett toltott részek palyajat, ugyanakkor a
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szcintillator segitségével megmeérhetjik a kdlcsdnhatasnal felszaba-
dult energiat. Kiilon gondot kell forditani az olyan kélcsénhatasok-
ra, amelyeknél mion keletkezik ((n. téltétt aramd koélcsdnhatas;
charged current, CC). Annak biztositasara, hogy ne veszitsiunk el a

23. 4bra. A Dubna—Szerpuhov—Berlin—Budapest neutrinddetektor felépitése. A
neutrinényalab balrdl érkezik és a koordinatadetektorokon (K) keresztiil esik a
tényleges neutrinddetektorra, amely két részbél all: kaloriméterb6l és a miionazo-
nositébol. Az elébbiben koordinatadetektorok valtakoznak Se folyadékszcintillato-
rokkal. Utébbiak a neutrind-kdlcsonhatasoknal keletkezett masodlagos részek

fokban elfordulva nyernek elhelyezést. Az egész berendezést méagneses héj (MH) veszi
koril, amelynek rendeltetése az, hogy ha a kdlcsonhatasnal mion keletkezett, akkor
ez ne vesszen el, hanem a miion azonositéban azonositédjék. Az utébbi egyébként
magneses vaskorongokat és koordinatadetektorokat tartalmaz. A berendezés el6tt
fotoemulziés blokk (FE) van elhelyezve, amelyet koordinatadetektorok (és RICH
Cserenkov-detektor) kdvetnek. Ez utébbiak segitségével a szekunder nyomaibél a
kolcsonhatdsi pont (vertex) meghatarozhaté, ami nagyon leegyszer(siti a nagy
tomeg( emulzié atnézését, scannelését. Tovabbi egyszer(sitést jelent specidlis,
Un. Fourier-mikroszkoép felhasznalasa a scannelésre és mérésre
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kolcsdnhatas soran mionokat, kiilén gondoskodni kell arrél, hogy
lehet6leg a kdlcsonhatasnal keletkez6 mindegyik mion eljusson a
detektor végén elhelyezett miionazonositd magneses spektrométer-
be. Ez ugy valoOsithatd meg, hogy a detektort magneses héjjal
vesszilk koril, amely nem engedi a mionokat a detektorbol
kiszokni. A magneses spektrométer magneses korongokbol all,
amelyek kdzé koordinatadetektorokat helyeztiink el szendvicssze-
rien.

Ilyen tipust neutrin6detektor mikodik a CERN-ben és Szerpu-
hovban.

4.2.8. Kisérleti neutrindcsillagaszat

A csillagok élete — mai tudasunk szerint — haromféle modon
érhet véget: vagy un. fehér térpe, vagy neutroncsillag, vagy fekete lyuk
lesz bel6liik. (Kozvetlen fekete lyukra vezet§ 6sszeomlas mai tuda-
sunk szerint nem lehetséges; fekete lyukak csak neutroncsillagokbol
sziilethetnek. A benniinket legjobban érdekld, életiinket erdsen
befolyasolé Nap feltehet6leg fehér térpe formdjaban fog kihunyni.)
A neutroncsillagoknak és a fekete lyukaknak sziil6i a szuperndvak.
Az, hogy egy csillag milyen médon semmisil meg, fligg a tdmegétdl.
Ha egy csillag tdmege néhanyszor nagyobb a Nap témegénél, akkor
az életét szupernovaként fejezi be, miutan felélte termonukleéaris
(fUzi6s) energiatermelési készletét, azaz hidrogénjét. Ez a folyamat
nagyjabdl ugy zajlik le, hogy a csillag k6zéps6 magja osszeesik,
kollapszal, és protonjai egyesilnek elektronjaival neutronokka,
kozben nagy intenzitasi, nagy athatoléképességl neutrindk jonnek
létre. A szupernovarobbanasnal ezek a neutrindk viszik el a
gravitacios kotési energia legnagyobb részét. A neutrindk mintegy
,SZétfjjak” a csillag kiils6 rétegeit. Ezek kés6bb kiterjedd gazfelhét
alkotnak, és egy lIokéshullamot hoznak létre. Amikor a I6késhullam
kitér a gazfelh6bdl, akkor rontgensugarzas és ultraibolya-sugarzas
keletkezik. A szupernovarobbanas utan visszamaradd kozponti
mag a neutroncsillag. A neutroncsillag képz&dése azon kevés
folyamatok kozé tartozik, amelyekben a gyenge kdélcsdnhatas
makroszkopikus méretekben jatszik meghatarozo szerepet.
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A szupernovarobbanasnal keletkezd fény 1— 1,5 draval késébb
jut el hozzank, mint a neutrinok, azért, mert kés6bb keletkezik: az
dsszeomlas els6 pillanatai neutrin6felszabadulassal jarnak, és csak
késébb indulnak meg azok a folyamatok, amelyek a fényemissziot
okozzak.

1987. februar 23-an az (n. egyetemes id6 szerint 7.35-kor
felrobbant a Nagy Magellan-kod egy csillaga. (A Nagy Magellan-
felh6 a Tejut-rendszeriinkhoz legkdzelebbi szabalytalan alaki kis
galaxis.) Az a csillag, amely szupernévakeént jelent meg, februarban
szabad szemmel is lathaté volt a déli féltekén. A felrobbant csillagot
SN 1987A szuperndvanak nevezték el. Ez Kepler o6ta az els6
szabad szemmel észlelhet6 szupernovarobbanas. A szupernova
elédje egy kék szuperorias (Sanduleak — 69 ° 202) volt, kb. 25-sz6r
nagyobb tdmeggel, mint a Nap. A szupernovarobbanas viszonylag
kdzel, mintegy 170 ezer fényévre (50 kparsec) toértént télink. Ez az
elsé kozeli szuperndva, amelyet a modern csillagaszat tokéletes
eszkdzeivel megfigyelhettiink. Kezdetben sok volt az ibolyantuli és
kéksugarzas, késébb a szine vordsebbre valtozott. Sem rontgen-,
sem gamma-sugarzast, sem pedig gravitacios hullamokat nem
sikerilt észlelni. Ez azonban nem mond ellent a robbanés elmélete
altal vartaknak, legfeljebb a mérGberendezések érzékenységének
elégtelen voltat jelenti.

Mint emlitettiik, az elméleti elképzelések szerint a fényjelenség
fellépését egy erds neutrindkitorés kell, hogy megel&zze. A jelenlegi
szupernovarobbanas Uj volt olyan szempontbol, hogy ez volt az els6
alkalom, amikor sikeriilt kisérletileg észlelni a neutrinokat, ill.
intenzitasuk egy tort részét. Ezt a neutrinokitérést tébb helyen is
regisztraltak igen nagy méret(ifold alatti berendezésekkel, amelyeket
a kisérleti részecskefizikusok részint neutrinéfizikai (koztiik asztrofi-
zikai) vizsgalatokra épitettek fel, részint pedig a protonbomléas
tanulmanyozasara.

Az aladbbiakban felsoroljuk azokat a berendezéseket, amelyek
alkalmasak voltak a keletkezett neutrindk regisztralasara:

1 A neutrindkitorést regisztralta Japanban a Kamioka nevezetii
cinkbanyéaban elhelyezett Kamiokande Il. kdz0s japan-amerikai
méréberendezés. Ez 3 ezer tonna vizekvivalens mélységben helyez-
kedik el, mintegy ezer méterrel a foldfelszin alatt Nyugat-Japanban.
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A mérdberendezés mintegy 2140 tonna vizet tartalmaz, amelyet 948
db, kb. fél méter atmérdji fotoelektron-sokszorozé figyel; ez
utobbiak beboritjak a detektor bels6 felszinének nagy részét, 1x 1
m-es héaldban. A mérés azt hasznalja ki, hogy a neutrino-
kdlcsonhatds soran keletkezett elektromosan t6ltétt szekunder
részek altalaban olyan nagy energidjlak, hogy a fénysebességnél
gyorsabban mozognak a vizben. llyen esetekben kupalakban
halvanykék Cserenkov-sugéarzas 1ép fel. Ezt a fényt érzékelik a
fotoelektron-sokszorozdk, amelyek a fény hatdsara kimenetiikon
elektromos jelet adnak.

2. Eszlelt neutrindkat az Gn. IMB (/rvine-Afichigan-Rrookhaven)
egylttmdkodés is, amelynek a mér6berendezése Clevelandban
(Ohio) helyezkedik el. A mér6berendezés nagyobb volt, mint a
Kamiokande: 5 ezer tonna vizet tartalmazott, amelyet 2048 db, 20
cm atmérdji fotoelektron-sokszorozd nézett.

3. Mértek néhany neutrindt Bakszanban (Kaukazus, SZU) is, ahol
nagy felileti (200 m2) folyadékszcintillacios detektorok (3200
fotoelektron-sokszorozdval) regisztraljak az esetleges neutring-
eseményeket, 350 m vastag szikla alatt. (Egy hegybe furtak alagutat).
A szcintillatorrétegek 0sszvastagsaga 11 m.

4. M(ikddik egy nagy neutrinddetektor a Mont Blanc alagutban is
olasz-szovjet egyittmikddésben. Ez az el6z6ektdl eltérd felépités:
egymassal rétegezve, szendvicselve vas abszorbenseket (8sszesen
200 t) és 90 t folyadékszcintillatort tartalmaz.

5. A Dél-Dakotéaban 1évé Homestake-ban is m(ikodik egy kisebb
méretli neutrinddetektor.

6. A Bajkal-toban 36 fotoelektron-sokszoroz6 van a t6 mélyén
elhelyezve, amely neutrinddetektalas céljait szolgalja. A neutrind-
kolcsonhatasnal keletkezett Cserenkov-sugarzast a fotoelektron-
sokszorozok valtjak at elektromos jelekké, amelyeket kabelen
vezetnek ki a partra. Ebben a kisérletben magyarok is részt vesznek.

Az SN 1987A szupernovarobbanés észlelése utan valamennyi
detektorban megvizsgaltak az optikai jel megjelenése el6tti néhany
orat, majd napot, hogy vajon nem érkeztek-e be nagyobb szamban
neutrindk, mint altaldban, hiszen ezt varjuk az elmélet alapjan
szupernovarobbanéskor. Nagy szenzacidt keltett, hogy néhéany
detektor valoban jelzett neutrindkat.
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1 Talan a Kamiokande I1. berendezés volt a legszerencsésebb: itt
12 neutrind altal kivaltott elektronesemeényt sikerilt regisztralni 13
masodpercen belil. (Természetesen a valdsagban lényegesen tobb
neutrind haladt &t a mér6berendezésen, azonban a neutrindk
kdzismerten kicsiny kdlcsdnhatasi valoszinlsége, hataskeresztmet-
szete miatt ezeknek csak egy tort része volt detektalhatd. Visszasza-
molva a 12 eseménybdl és a neutriné-hataskeresztmetszetekbdl azt
kapjuk, hogy a valésadgban mintegy « 1014 neutrin6 haladt at a
szupernovakitorés soran a detektoron.) Az elekronok energiaja 7,3
—30 MeV kozott valtozott. Az elsd két esemény irdnyat sikerllt
meghatarozni (bar nagy pontatlansaggal), és ez a Nagy Magellan
felé mutatott! A maradék események konzisztensek voltak egy
izotrop eloszlassal, amely azonban jelentheti azt is, hogy a
beérkezett neutrindk egy nagy része antineutrind volt, amelyek
szérodtak a protonokon, elvesztve ezzel eredeti iranyukat. A
mér6berendezés az észlelést megel6z6 masfél évben is miikodott, és
ez id6 alatt egyetlen ilyen eseményt sem regisztralt. Tehat nem fér
kétség ahhoz, hogy itt tényleges jelenségr6l van sz6, amely
kétségtelenil korrelalt a szupernovarobbanassal.

Az els6 két, el6re iranyuld Kamiokande-esemény valoszindleg egy

wet+e''-+ve-le~

szérodasnak felel meg.

2. Az IMB egyttm(ikddés 8 eseményt regisztralt, mintegy 20 és 40
MeV koz6tt, néhany masodpercen beliil, azonos id6ben, mint a
Kamiokande-kisérlet. Ennél a méréberendezésnél a 20—100 MeV
energiaju neutrinok napi atlaga 0,2 (hattér). A neutrinokitorés, ha
nem igazi jelenség lenne, hanem csak statisztikus fluktuacio, akkor
ilyen fluktuécio 7 x 107év alatt fordulhatott el6 egyszer, ami teljesen
valészin(tlen.

3. Bakszanban a szovjet kutatdk 18 eseményt regisztraltak,
azonban, mintegy 30 masodperces késéssel az el6z6 két kisérlet
neutrindkitdrésének 0 idépontjahoz képest. Ez az id6késés ma még
nem magyarazhaté meg.

4. A Mont Blanc méréberendezéssel 5 eseményt regisztraltak,
azonban ezt mintegy 4,5 6raval (1) azel6tt, hogy a Kamiokande II.
detektor regisztralt volna. Ez ellentmondas, és Ugy tlinik, hogy a két
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mér6berendezés kozil valamelyik (feltehetéen a Mont Blanc) csak
véletlen fluktuaciot regisztralt. Elképzelhet§ azonban az is, hogy
valamilyen eddig nem ismert folyamat miikddik, amely ekkora
id6késéssel produkal neutrindkat. Ez utébbi azonban nem nagyon
val6szind, igy egyel6re ez a kisérleti eredmény is a rejtélyek kozé
tartozik.

5. A Homestake-i detektor nem regisztralt egyetlen eseményt sem,
ez azonban magyarazhaté a berendezés viszonylag kis méretével, és
ilyen vonatkozasban indirekt médon még meg is erdsitheti a tobbi
detektor altal észlelt eseményeket.

6. A Bajkal-toban sajnos minden évben a legvastagabb jég
id6szakdban, azaz februdr végén, marcius elején végzik el a
mér6berendezés ellendrzését, és ilyenkor a mér6berendezést kikap-
csoljak, kiemelik a vizbdl, és csak aprilis elején kezd6dik ajboli
m(ikodtetése. Szerencsétlen véletlen tehat, hogy a szupernéva
kitorésekor a mér6berendezés nem miikddott. Egyébként a berén-
dezés csak igen nagy energiaju neutrindk detektalasara alkalmas,
tehat az is elképzelhetd, hogy ha nincs karbantartasi munka, akkor
sem észleli az eseményeket, hacsak a szupernovakitdrés soran nem
keletkeznek igen nagy energiaju neutrindk is.

(Zarojelben megjegyezve, ez a neutrindcsillagaszat szamara oly
fontos esemény egyben kivaléan igazolta Murphy térvényét is,
amely szerint ha valami elromolhat, akkor az el is romlik. Ez
nemcsak a Bajkal-kisérletre igaz, hanem pl. a Kamiokande II.
kisérletre is, ahol egy hirtelen aramsziinet mikddésen kivil helyezte
az orat, és az IMB Kkisérletre is, ahol a fényérzékel6 fotoelektron-
sokszorozok 1/4-e egy elektronikus tapegység hibaja miatt éppen
m(kodésen kivili allapotban volt. A Kamiokandén dolgozé
fizikusoknak egyébként nagy szerencséjiik volt: a szokasos kalibra-
ciét éppen a fellép6 esemény el6tt egy perccel fejezték be!)

Az észlelések lazba hoztédk az asztrofizikusokat, részecskefiziku-
sokat és neutrin6fizikusokat, ami érthetd, hiszen ezek voltak a
kisérleti neutrindcsillagaszat elsé eredményei: 1 honap alatt tobb
publikacié jelent meg, mint ahany neutrindt detektaltak. Egyébként a
megbizhatéan detektalt neutrinék szama sajnos meglehet6sen
kevés (Osszesen 19), és ez a statisztikus fluktuaciok miatt lehetetlenné
ugyan nem, de bizonytalanna teszi a levonhatd kovetkeztetéseket.
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Az a tény, hogy a szupernovarobbanas keletkezése pillanatdban
neutrindkat regisztraltak, sok mas asztrofizikai és részecskefizikai
jelenségre is fényt vethet. Ha a szupernovarobbanas energiajat
tekintjik, akkor a robbanas a neutrinok fellépésével nemcsak
kezdddott, hanem véget is ért: ugyanis a neutrindk a felszabaduld
teljes energidnak (ami 6Oridsi: « 105l erg= 1044J) 99,99%-4t viszik el,
a maradék jut az egyéb (optikai) jelenségekre.

A neutrindkibocsatas szekundumokig és nem milliszekundumo-
kig tart, mert a nagyon nagy s(r(ség( bels6 mag még a neutrino
szdméra sem teljesen attetsz6, és ezért elébb fel kell diffundalnia a
fellletére, ami id6t vesz igénybe. Valdszin(ileg el kell vetni azt a
hipotézist, mely szerint a neutrino esetleg elbomlik.

Ugyanakkor feltehet6leg a neutrindnak nincs tomege vagy
legalébb is 20 eV-nal kisebb, ti. ha ez a témeg nagyobb lenne, akkor
a kilonbdz6 energidju neutrinok, amelyek kiilonbdz6 sebességgel
replltek, killonb6z6 id6ben érték volna el a Foldet. (Ugy tlnik,
hogy a moszkvai kisérletnek, amely 20 és 40 eV kozotti témeget
adott a neutrindkra, ez a mostani kisérlet nem mond ellent, de nem is
erdsiti meg.) Az észlelt jelenség részletes analizise jelenleg is folyik.
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5. Hadronok

A hadronokat két nagy csoportra osztjuk: a mezonokra és a
barionokra. A szétvalasztas alapja a tomegkilonbség és a spin. A
barionok spinje feles, a mezonoké egész. A mezonok tomege az
elnevezés kialakulasanak idején a leptonok és a barionok kozétt
foglalt helyet. (Az Gjabban felfedezett leptonokra mar nem all fenn,
hogy témeglk a leptonok és a barionok ko6zé esik.) A mezonok
csalddja az utobbi id6ben két 0j taggal (J/'P és T) gyarapodott. A
JI'V felfedezése (5.1 alfejezet) a c-kvark, az T felfedezése (5.2 alfejezet)
a b-kvark létének kozvetett kisérleti bizonyitasat jelentette.

A barionok kdzil mar jol ismerjik a nukleonokat: a protont és a
neutront. A tdbbiek az Un. hiperonok csaladjat alkotjak.

A mezonokndl és a barionoknal a 1. tdblazat utolso6 sordban az
utdbbi évtizedekben felfedezett és nagy szerepetjatszé rezonanciak-
kal talalkozunk, amelyek élettartama kb. 10~23s. Ezeknek a szdma
nagy, a tablazatban azonban az egyszerlség kedvéért csak egy
sorban tuntettiik fel 6ket, részletezés nélkiil. (Tulajdonképpen nem
is illenek a tablazatba, mert élettartamuk igen rovid, még az
idézdjelbe tett ,,stabilis” elnevezés sem alkalmazhato rajuk.)

Az atom- és atommag-spektroszkopia mintjara kialakult a
hadronspektroszkdpia, ami nagyon sok Uj részlettel gazdagitotta a
részecskékrdl alkotott képlinket; ezzel azonban itt most nem
foglalkozunk részletesen.
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5.1 A J/T-részecske felfedezése

Az 1970-es évek kdzepének tudomanyos szenzacidja volt, hogy
két kiilonbdz6 laboratoriumban gyakorlatilag egyid6ben igen nagy
energian egy rendkiviil keskeny rezonanciat talaltak, amely egy
eddig ismeretlen részecskének felelt meg. Az egyik laboratérium a
brookhaveni volt, ahol S. C. C. Ting [20] kisérleti csoportja a
szinkrotron protonjait berillium céltargyba ,16tte”. Az (tkdzés
soran tobbek kozott elektron-pozitron parok is keletkeztek, az
alabbi egyenletnek megfelel6en:

p+ Be-*e++e~ +X.

(X kilonféle hadronokat jeldl.)

A keletkezett elektron-pozitron par tdmegspektrumat nagyon
preciz parspektrométerrel mérték. A spektrométer I1,6°-ra helyez-
kedett el a bees6 nyalabhoz képest. A mér6berendezés vazlatos rajza
a 24. abran lathatd. Osszesen 8 proporcionalis kamrasikot (2 x A, 3
XB, 3 XC) épitettek be, amelyeket egymashoz képest mintegy 20°-
kal elforditottak, hogy a tébb nyomot tartalmazd események
egyértelmiien megkilonbdztethet6k és kiértékelheték legyenek.
Annak érdekében, hogy nagy beltésszamon lehessen hasznélni a
kamrakat, mind az A, mind a B kamrak mdogott elhelyeztek még 8
fuigg6leges és 8 vizszintes hodoszkopszamlaldt is. A legnagyobb (1 m
x1 m-es) C jeli kamra mogétt 2 tdmbben 25 dlomiiveg-
szamlalébol allo detektort helyeztek el. Ez megkonnyitette a
hadronok elektrontél vald elvalasztasat és a nyomok azonositasat.

24. abra. S.C. C. Ting et al. (Brookhaven) kisérleti berendezésének vézlata, amelyen a

J-részecskét felfedezték. [AO A, B és C proporcionalis kamrak. A és B mdogott

hodoszkopokat, C mogott pedig 6lomiiveg detektorokat (OU) helyeztek el. CO 1 atm

(101 kPa), cc pedig 0,8 atm (8L kPa) nyomast H2-gazzal toltétt Cserenkov-
szamlalok.]
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A mérések eredményeképpen 31 GeV-nal egy csaknem nulla
szélesség, éles rezonanciacsucsot talaltak. A rendkivil kis szélesség
szokatlanul nagy élettartamnak, azaz viszonylag nagy stabilitdsnak
felel meg, és ennek ilyen nagy energian valo fellépése mindenképpen
meglepetést keltett. Egyértelm( volt, hogy itt egy Uj részecske adott
jelt magarol. Az () részecskét J-részecskének nevezték el.

Mint a kés6bbiek soran kidertlt, a J-részecske egy charm-kvark
és egy anticharm-kvark kombinéacioja (cc), amelyik kifelé charmot
nem mutat. Ez volt az elméletileg megjosolt bajos részecskék elsd
(kdzvetett) jelentkezése. (A kvarkokrol részletesebben a 8.1 alfejezet-
ben lesz szd.)

A fenti szerz6kkel gyakorlatilag egyid6ében a SLAC-ban (Kalifor-
nia) B. Richter [21] vezetése alatt egészen mas modszerrel
megtalaltdk ugyanezt a rezonanciat. A kutatok elektron-pozitron
tarologyiriben mérték a

e++ e”-»hadronok,
e++e"-»e++ e~,

et++e“->p++ |i~
folyamatok hataskeresztmetszetét az energia fliggvényében. Az
energia valtoztatadsa a Stanfordi Linearis Gyorsité energidjanak a
valtoztatdsaval tortént. Az elektron- és a pozitronnyaldb a SPEAR
nev(i elektron-pozitron tarolégytriben keringett. El&szor 200
MeV-os lépésekben tapogattdk le a 3 GeV-0s energia kdrnyéekeét,
tobbszér egymas utan. 8 kisérletsorozathdl 6 esetben nem talaltak
utaldst kiugrd hataskeresztmetszet-értékre, 2 esetben viszont
lényegesen (3—b5-sz0r) nagyobb hataskeresztmetszetet meértek.
Feltehet6leg az energiaskala volt tdl durva. Ezért a késébbiekben
sokkal pontosabb és finomabb energialépéseket alkalmaztak, és
ekkor a 25. 4bréan lathato rezonanciat kaptak. (Figyeljik meg, hogy
az ordinatatengely skalaja logaritmikus!) A rezonancia energiaja és
szélessége:

£ = 3,105+ 0,003 GeV,

M<1,3 MeV.

Aszerz6k a rezonanciat, illetve az ennek megfelel§ részecskét T-nek
nevezték el.
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25. dbra. A'Y -részecske, mint éles és keskeny rezonanciajelentkezése 3,1 GeV koriil B.
Richter et al. (SLAC) méréseiben. Az 4bra a a keresztmetszetet (nb egységben)
mutatja a tomegkozépponti energia (ETW fiiggvényében

Miutan a két kilénb6z8 technikaval, gyakorlatilag egyidében
végzett mérésben ugyanazt az Uj részecskét sikerilt felfedezni, az
els6bbség eldontése nehéz kérdés elé allitotta a fizikus-kdzvéle-
ményt. Ennek megfelel6en a részecske neve Jp¥ (tréfasan gzsi-pszi,
gipsy, cigany) lett, meg6rizve mindkét kisérleti kutatocsoport elne-
vezéset. A Nobel-dijon is osztozott a két kutatocsoport vezetdje, S.
C. C. Ting és B. Richter.

5.2 Az Y-részecske kisérleti megfigyelése

1977-ben a kolumbiai, bataviai és Stony Brook-i csoportok L. M.
Lederman [22] vezetésével 9,5 GeV-on rezonanciat figyeltek meg
400 GeV-os proton-nukleon (itkdzéseknél fellépd mionparok
tomegspektruméban. 9000 esemény kozil valasztottdk ki a rezo-
nancidhoz tartozékat. A végbemend reakcidé a kdvetkezé volt:

p+ (Cu, Pt)->p++ p“+ X,

ahol X barmilyen (egy vagy tobb) részecske (altalaban hadron). A
keletkezett mionokat egy kétkard magneses spektrométerrel
analizaltdk. A mér6berendezés a 26. abran lathatd. Egy-egy
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26. 4bra. L. M. Lederman et al. (Batavia) kétkari magneses témegspektrométerének
vazlata, amelyen a T-részecskét felfedezték. (P proporcionalis szamlald, H szcintilla-
ciés hodoszkdp, D diftkamra, C gaztoltési kiiszéb Cserenkov-detektor.)

spektrométerkarban 11 proporcionalis szamlalé (Pj —Pu) talal-
hato, 7 szcintillaciés hodoszkop (H, —H 7), egy driftkamra (Dj) és
egy gaztoltésl kiiszoéb Cserenkov-szamlalo (C). A mérések soran
érdekes mddon a J/Y' részecskék mar a detektor bedllitasara
szolgéaltak, pedig nem is olyan sok id6 telt el a felfedezésik 6ta.
15000 J/'P-részecske (1) segitségével kalibraltak a berendezést. A9,5
GeV-on észlelt rezonancia fébb adatai a kisérlet szerint a kovet-
kez6k:
m=9,45+0,04 GeV,

— .1 _ =(3, , " 2Inukleon,
S/dejly:O (3,4+0,3) 10”37 cm2/nukleon

M=1,16 + 0,09 GeV,

ahol Ba J/M1részecske p+p " részecskékre val6 bomlasanak aranyat,
y pedig a rapiditast jeldli.

A szerz6k az Ujonnan talalt részecskét lipszilon-részecskének (T)
nevezték el. A részecskét a kés6bbiek soran gy értelmezték, mint a
b-kvark (lasd 8.1 alfejezet) és antirészecskéje altal alkotott
részecskét, azaz bb. Ez volt az els6 kisérlet, ahol b (bottom) tipusu
kvark jelzést adott magarol.
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6. Kolcsonhatasok

6.1 Gravitaciés kolcsonhatas

A gravitacios kélcsonhatds — mint a Il. tablazatban lathatjuk —
rendkivil gyenge kdlcsdnhatéas, amelynek a hatotavolsaga végtelen:
azaz ket tomeg akarmilyen nagy tavolsagbol is kdlcsonhat egymas-
sal a gravitacios erdk kozvetitésével. Természetesen a tavolsdg
novekedésével a kdlcsdnhatés er6ssége (négyzetesen) csokken, és a
végtelenben nulla felé tart. Kivétel nélkil minden testre hat; a
kdlcsOnhatasban részt vevd testek tdmegének szorzataval aranyos.
Ennek megfelel6en a gravitacios kolcsonhatas jelent6sége kozmikus
méretekben oOridsi, ez kormanyozza az Univerzum egészét, a
Naprendszert és ily médon meghatarozza életfeltételeinket, atomi
méretekben azonban legtébbszor elhanyagolhatd, és ezért e helyiitt
nem foglalkozunk vele.

Lehet, hogy a gravitacio nem tartozik a hagyomanyos értelemben
vett kolcsdnhatasok kozé, hanem a térid6 tulajdonsaganak a
kdvetkezménye.

6.2 Elektroméagneses kdlcsonhatés

Az elektromagneses kdlcsdnhatas korébe tartozo kémiai, biold-
giai stb. jelenségek szabjak meg mindennapi életliinket. Az elekt-
romagneses kdlcsdnhatés volt az elsd, amelynek elméletét (beleértve
a kvantumos leirast is) pontosan kidolgoztak. A kvantumelektrodi-
namika (QED) egyike a fizika legpontosabb és legid6allobb
elméleteinek. Eddig nem taldlkoztunk olyan jelenséggel, amely a
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QED-val ellentétben lett volna. Az elektromagneses kdlcsonhatas
szintén végtelen hatétavolsagu, azonban csak az elektromos
toltéssel, illetve magneses nyomatékkai rendelkezd testek kozétt
hat. Lényeges kiillénbség a gravitacidéval szemben, hogy mig a testek
gravitacié révén mindig csak vonzzék egymast, addig az elekt-
romagneses kolcsonhatas lehet vonzo és taszitd is. Emiatt lehet6ség
nyilik a ,learnyékolasra”, toltésrendszerek eréterének ,kioltasara”
is. Ez az oka annak, hogy csillagaszati méretekben a gravitacio, és
nem a nala kb. 40 nagysagrenddel erdsebb elektromagnesesség a
meghatarozo.

A kvantumelektrodinamikdban két elektromosan t61tott részecs-
ke kozotti kdlcsdnhatast egy harmadik részecske kozvetiti. Ez a
részecske a foton, az elektromagneses sugarzas kvantuma. A foton
tdmege zérus, nincs sajat elektromos toltése, és fénysebességgel
mozog. Az elektroméagneses er6ket gy irhatjuk le, mint a fotonok
cseréjét (kicserélddeési erdk): az egyik toltott rész kibocsat egy fotont,
a masik elnyeli, és igy ,,labdaznak” egymas kozott a fotonokkal
\ 27a) abra]. Ezt szimbolikusan is &brazolhatjuk egy un. graffal
[27b) abra],

A kozvetité részecskék cseréje esetében atmenetileg megséril az
energia- és impulzusmegmaradas torvénye. Ezt lehet6vé teszi a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv, amely szerint a torvényeknek a
megsértése ,elviselhet6”, ha nem tart tal sokaig és nem hat tdl
tavolra. Mitjelent az, hogy til sokaig és tul tavolra? Aztjelenti, hogy
minél jobban megsériilnek ezek a megmaradasi tételek, annal
gyorsabban kell a kozvetitd részecskének elnyel6dnie és viszont: a
megmaradasi tételek viszonylag kis megsértése aranylag hosszabb
ideig fennallnat. Eppen ezért ezeket a kozvetité részecskéket
megkilonboztetésil a valddi részecskéktdl virtualis részecskeéknek
nevezziik. A virtudlis részecskék kovetkeztében a ,,vdkuum” nem
ures; pl. virtudlis fotonok jelenhetnek meg benne barmelyik
pillanatban, majd ismét eltlinhetnek. Mas részecskék is létrejohet-
nek hasonl6 maddon.
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a)

27. &bra. (a) Szemléltetd rajz a kicserél6dési erékre. A két csénakban labdazé lanyok

kozott a kapcsolatot, a taszit6 eréhatast a ,,kozvetitd részecske”, a labda hozza létre,

(b) A kicserélédési er6k szimbolikus &brdzolasa graffal. Jelen esetben elektron
szorédik elektronon és a kdlcsdnhatast egy y-kvantum kozvetiti

6.3 Gyenge kolcsdnhatés

E kolcsdnhatds gyengesége miatt semmilyen részecskerendszert
nem képes osszetartani. Ez a kdlcsonhatas felelés az atommagok
radioaktiv bomléasaért, s ez szabalyozza a csillagok, kdztiik a Nap
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energiatermelését, a termonuklearis fuziot — kozvetve tehat
létfontossagu az élet szdmaéra.

A gyenge kolcsOnhatasok tipusaba tartozik valamennyi G-
bomlas. Ennek néhany kildnleges esetét emlitjik példaként:

U~-»e~+ve+ vM
n->p + e~ + ve

A gyenge kdélcsonhatasokkal kapcsolatban meg kell ismer-
kedniink egy Uj fogalommal, és ez a helicitas (H), amely mar a 31
alfejezetben is emlitésre keriilt. Az 1/2 spinnel rendelkez6
részecskéknek kétféle iranyitottsdga lehetséges (28. abra); a spin ()
vagy a részecske mozgasanak iranyaba (p) mutat (H= +1), vagy
vele ellentétes iranyban (H=—1). Az el6bbi esetet nevezzik
Jjobbkezességnek”, mivel ha a jobb kéznek az ujjai gondolatban

jobbkezes balkezes

28. dbra. A helicitas értelmezése. Az abra bal oldalan egy .jobbkezes” rendszert

latunk, melynél a spin (s) irdnya az impulzus (p) irdnya egybeesik. Ebben az esetben

konvencionalisdn + I-es helicitasrdl beszélink. Az 4bra jobb oldalan a ,,balkezes”
helicitas lathato6

korilfogjak a részecskét, ugyanolyan értelemben, ahogy a spin
mutat, akkor a hiivelykujj a mozgés irdnyat mutatja. Ellenkez6
esetben a bal kéznek a hiivelykujja mutatja a részecskének a
mozgasat, és ekkor ,,balkezességrél” beszéliink. Altalaban — véges
nyugalmi tdmegl részecskék esetében —e az iranyitottsag, azaz a
helicitas megfordithato; egyszerlen lefékezzik a részecskét, nyuga-
lomba hozzuk, és ezutan ellenkezd irdnyba gyorsitjuk fel Gket,
anélkil, hogy megzavarnank a spint. Ennek megfelel6en az ilyen
részecskék mindegyikének lehet egy bal- és egy jobbkezes kompo-
i
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nense. A tdmeg nélkili 1/2 spind részecskék — ilyenek a neutrindk
(ha a tdmegiikre utald legtjabb mérésekt6l eltekintiink) — viszont
mindig fénysebességgel mozognak, és soha nem hozhatok nyuga-
lomba. Eppen ezért a neutrindk helicitasa a fenti modszerrel nem
fordithatd meg. Kisérletileg eddig csak ,balkezes” neutrindkat
figyeltek meg, csak ilyenek léteznek. (Az antineutrindk viszont
mindig csak Jobbkezesek”). Ez a tény tukrdzi legszembet(in6bben a
tértlikrozési szimmetria sériilését, azaz a paritas meg nem ma-
radasat a gyenge kdlcsdnhatasban.

Ugyanagy, ahogy az elektromagneses kdlcsonhatasokat egy
részecske, a foton kozvetiti, gyenge kdlcsonhatasoknal is létezik
kozvetité részecske, pontosabban részecskék (vektorbozonok),

amelyek azonban — a kolcsdnhatas révid hatotavolsaganak
megfeleléen — tdmeggel kell rendelkezzenek. (Ezekrél a

részecskékrél részletesen lesz még sz6 a 7. fejezetben.)
A gyenge kolcsdnhatasok elsé elméletét még Fermi dolgozta ki
1934-ben.

6.4 Erd6s kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatasokkal a magfizikaban talalkozunk a magot
felépitd részecskék kozott: a részecskék széles kdrében, a hadron-
vilagban uralkodd, rendkivil heves, vehemens kdlcsonhatéstipus. A
mager6 (ez az er6s kdlcsdnhatds méasik neve) igen révid hatota-
volsagu. Kozvetitd részecskéje a pion (a) (29. abra). Abbdl a
feltevésbdl, hogy a kdlcsonhatast egy m témeg(i részecske kozvetiti,
meg lehet becsiilni a hatdtavolsagot. A kdzvetitd kibocsatasahoz
E =mc2 energia szilkséges, ez az energiacsomag viszont a AEAt~h
hatarozatlansagi Osszefiiggésh6l At~h/mc2 utat tehet meg. Ha m
helyébe a pion tomegét irjuk, d-re kb. 1013 cm adodik, ez a
magerdk hatotavolsdga. A magerdk hatasara végbemend folyama-
tok rendkivil gyorsan (10“23 s alatt) zajlanak le.

Ma mar tudjuk, hogy a magerék nem olyan elemi er6k, mint pl. az
elektromagneses erék, hanem indirekt kévetkezményei a kvarkok
(lasd a 8. fejezetet) kdzott hato, sokkal elemibb, Gn. ,,szin”-eréknek.
(A mager6k a Coulomb-kdlcsdnhatasbeli Van der Waals-er6knek
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29. bra. A mager6ket kozvetité pion lathat6 a grafon

felelnek meg.) A sziner6ket az Gn. gluonok kozvetitik. EIméletiik a
kvantumszindinamika (quantumchromodynamics, QCD.)

A részecskék mindegyike részt vesz valamelyik kélcsénhatasban.
Vannak olyanok, amelyek csak egyetlen kdlcsdnhatasban vesznek
részt, igy pl. a neutrino egyetlen lehetséges kdlcsdnhatasa a gyenge
kolcsdnhatas. Masok tobb kdlcsdnhatadsban vesznek részt, pl. az
elektron, amely részese a gyenge és elektromos toltése révén az
elektromagneses kdlcsdnhatasnak is. Megint mas részecskék, mint
pl. az elektromosan té1t6tt pionok részesei az erés kdlcsénhatasnak
(meghatarozd szerepet jatszanak a mager6kben), a gyenge
kolcsonhatasnak (elbomlanak), és elektromos tdltésik révén az
elektroméagneses kdlcsonhatasnak is.
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7. Torekvés a kolcsonhatasi elméletek
egyesitésére

Régota van olyan tdérekvés, hogy a kdlcsdnhatasokat egyesitsik,
azaz kidolgozzunk egy olyan elméletet, amely egységes keretbe
foglalja valamennyi kdlcsdnhatast, és amelynek az egyes kdlcsénha-
tasok specialis hataresetei.

7.1 A Maxwell-elmélet

J. C. Maxwell elektromagneses elmélete szolgaltatta az elsd példat
arra, hogy sikerrel lehet egyesiteni két kdlcsénhatast, nevezetesen az
elektromost és a magnesest. A Maxwell-egyenletek magukban
foglaljak mindkét kdlcsdnhatast, az elektromost is és a magnesest is,
s6t megjodsoltak, hogy léteznie kell elektromagneses hullamoknak is.
Mint tudjuk, ez az el6rejelzés bevalt: H. R. Hertznek sikerilt
kisérletileg kimutatni elektromagneses hulldmokat. Ennek az
elméleti és kisérleti alapkutatasi eredménynek lett a kdvetkezménye
az a hatalmas technikai fejlédés, amelynek az elényeit ma élvezzilk,
és amely keresztiil-kasul sz6vi mindennapi életiinket. igy pl. az
elektromos generatorok, az elektromotorok, a telefon, a radio, a
televizio stb. mind ennek a kdvetkezményei. Maxwell tehat
nevezetes elméletével és egyenletével, Hertz pedig nevezetes
kisérletével eggyel csokkentette a kdlcsdonhatasok szamat. Felmerl
termeészetesen az a kérdés, hogy vajon tovabbi redukcio lehetséges-e.
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7.2 Az elektrogyenge kdélcsénhatéas elmélete

A kozelmultban sikeriilt az elektromagneses és gyenge
kolcsdnhatasokat egyesiteni, és ma mar elektrogyenge kélcsénhata-
sokrol beszélink. Az elméletet S. Glashow, A. Salam és S. Weinberg
dolgoztdk ki, és ezért 1978-ban Nobel-dijat kaptak. A fizikusok
korében rendkiviil nagy a bizakodas az elmélet helytalld voltaban.
Valbdban, eddig az elmélet kisérleti kdvetkezményei kozll jo
néhanyat sikerilt igazolni, és nem talalkoztunk olyan tapasztalattal,
amely az elméletnek ellentmondana.

Az egyesitett elektrogyenge kdlcsdnhatés egyik joslata volt, hogy
léteznek Un. ,,semleges aramok”. A semleges aramok altal kozveti-
tett gyenge kdlcsdnhatas olyan tipusd kélcsdnhatas, amelyben a
leptonok tdltése nem valtozik meg. Példa erre:

v+ e >V|-e_.
Ezzel szemben a toltott aramok altal kozvetitett gyenge
kolcsdnhatasra a példa a kovetkezé:
p+e“-»n+ve

ahol, mint latjuk, a leptonok toltése megvaltozik. 1973-ban a
CERN-ben sikerllt kimutatni semleges &ramoknak a létét.

7.21 A semleges aram létezésének
kisérleti kimutatasa

A gyenge kdlcsdnhatas Fermi-féle, majd Feynman és Gell-Mann
altal tovabbfejlesztett, korabban altalanosan hasznalt elméletéhél
az kovetkezik, hogy az aladbbi tipust folyamat, azaz antineutriné
elektronon torténd rugalmas szorddasa els6é kozelitésben tiltott:

VM e~ ->VM- e~.
Az egyesitett elektromagneses és gyenge kdlcsdnhatas Glashow—
Salam—Weinberg-elmélete szerint ez a folyamat is megengedett,
hataskeresztmetszete kb. 10”41 cm2£, ahol E az elektron energiaja
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GeV egységekben. (A pontos hataskeresztmetszet-érték filigg az
elmélet egyetlen szabad paraméterétdl, az in. 9WWeinberg-szogtél.)

A Glashow—Salam—Weinberg egyesitett elméletnek volt tehat
egyik fontos joslata az, hogy semleges aramok (NC = Neutral
Current) léteznek. Ezért alapvetd fontossagu volt olyan kisérletek
elvégzése, amelyekkel semleges aramok létét ki lehet mutatni. Az
elsd ilyen kisérleteket 1973-ban végezték a CERN-ben a Gargamelle
nevil buborékkamran. [23]. A freonnal (CF3Br) toltétt kamrara a
CERN PS gyorsitojabol szarmazo neutrinokat és antineutrindkat
ejtettek ra, hogy létrehozzak az egyesitett elmélet altal megjosolt
rugalmas szorodast. A folyamat bekdvetkeztére az jellemzd, hogy
egyetlen elektron indul el valahonnan a folyadék belsejébdl, és nem
kiséri az elektront nuklearis ,,tormelék”, hadron- vagy y-sugarzas. A
kamra nagy linearis mérete (4,8 m) dsszehasonlitva a freonban vald
sugarzasi hosszal (11 cm) biztositja, hogy ha ilyen folyamat
végbemegy, akkor az elektron egyértelm(ien azonosithaté. A
kinematikabdl kdvetkezik, hogy az elektronok a neutrindnyaldbhoz
képest igen kis szog alatt lépnek Kki.

Mintegy 375000 neutrind- és 360000 antineutring-felvételt
készitettek, ezeket kétszer atvizsgaltak, és egyetlen olyan eseményt
talaltak, amely antineutriné elektronnal valé rugalmas szérasanak
felel meg, tehat semleges aram létére utal. Ez a felvétel lathato a 30.
abran. Az 4bran a nyom gorblilete és a fellép6 fékezési sugarzas (Gn.
0-sugarak: nyomok balra és jobbra az elektron iranyara kozel
mer6legesen) egyértelmlen mutatja, hogy elektronrél van szo,
energidja 385+ 100 MeV, és a szdge a neutrindnyaldbhoz képest

llyen tipusu kisérleteknél rendkivili fontossaga van a héttér
figyelembevételének. Tobbféle hattér 1éphet fel, amely imitalhatja a
kérdéses eseményt. A legf6ébb hattérforrast a

ve+n->5+p

folyamat jelenti, amelynél a keletkezett proton vagy nagyon Kkicsi
energiaju ahhoz, hogy megfigyelhet6 legyen, vagy pedig egy
atommag befogta anélkil, hogy lathaté nyom maradt volna. Ezt a
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tipust héatteret kisérletileg sikeriilt meghatarozni: ezek szdma az
adott mérés soran maximalisan 0,3+0,2 esemény lehet. Egyéb
kisebb jelent6ségl hattérforrast jelenthet még elektronok Comp-
ton-szérodasa, vagy pedig az aszimmetrikus elektronparok. Ezekrél
siker(ilt kimutatni, hogy még kisebb valdszin(iséggel Iépnek fel. A
mérés végeredményeképpen tehat egyértelmden ki lehet jelenteni,
hogy 1eseményt talaltunk, amely a semleges aram létezésére utal.

VM + e'-AvA + e- . Az dbran egy elektronnyom lathat6 (nyil mutatja). A neutrind nem
hagyott nyomot a kamraban. Az ilyen folyamat létezése a semleges aramok létezésére
vall

Ugyanezen kisérleti anyagon megvizsgaltadk az alabbi két folya-
matot is:
+ N->Vvv + hadronok* (NC),
vii"'u+ N-»h"/p ++hadronok (CC).

Az els§ folyamatot semleges aram (NC = Neutral Current) kdzveti-
tette, a masodikat toltoétt aram (CC = Charged Current). 83000

*N = nukleon
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neutrino- és 207 000 antineutrindfelvételt készitettek a Gargamelle-
nél, és 102 semleges dramdu, tovabba 428 toltétt &ramd eseményt
figyeltek meg a neutrind-kdélcsdnhatasnal, 68 semleges aramut és
140 toltott dramat pedig az antineutrindnal.

A lehetséges hattér egyik okozoOja a kozmikus sugarzas, ezért
kozmikus sugarzassal besugarzast végeztek, és a 15000 felvétel
egyikénél sem taldltak semleges aramu eseményt. A legnagyobb
valdszin(iségl hattér azonban nem a kozmikus sugarzas, hanem
amikor egy semleges hadron jelenik meg, amelyet az arnyékolasbol
egy nem detektalt neutron-kdcsonhatas valtott ki. E folyamat
valdszinliségének megbecsiilésére Monte-Carlo szamitast végeztek,
és kimutattak, hogy az eseményszamhoz képest a hattérnek ez a
része elhanyagolhatd. A kisérlet végeredményeképpen meghata-
roztdk a semleges és a toltott aramok ardnyat neutrindkra és
antineutrindkra:

7.2.2 A paritismegmaradas sériilése
elektrogyenge folyamatokban

Az elektroméagneses és gyenge folyamatok kdzott van azonban
még egy igen szembesz6kd kilonbség, mégpedig, hogy a bal ésjobb
felcserélésére nézve az elektroméagneses folyamatok tikérszimmet-
rikusak, a gyenge kdlcsonhatasok viszont nem (lasd. 3.2 alfejezetet).
Ha az elektroméagneses és gyenge kdlcsdnhatasok kdzott mélyebb
kapcsolat van, és létezik semleges aram (mint lattuk, ezt kisérletileg
igazoltdk), akkor ez egyuttal azt is jelenti, hogy az addig tisztan
elektromagnesesnek vélt folyamatokban is szerepet kap a gyenge
kolcsonhatas, és igy ezekben is — igaz, csak kismértékben — sé-
ril a tukdérszimmetria.

Kisérletileg ezt a jelenséget el6szor Novoszibirszkben figyelték
meg, ahol lézersugar polarizaciés sikjanak elfordulasat észlelték
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akkor, ha a lézersugar atomi allapotban 1évé bizmutg6zén ment at.
Ezt ajelenséget Ugy lehet magyaréazni, hogy az atomi elektronok és a
mag kdzotti kélcsénhatasnak van egy gyenge kdlcsonhatas jellegi
komponense is, és ebben séril a paritds. Hasonl6 eredményre
jutottak a Stanfordi Linearis Gyorsité (SLAC) kutatoi elektron-
pozitron (itkdzések vizsgalatanal. Ez a folyamat — az (j elmélet
szerint— nemcsak foton kicserél6désével, de a gyenge kdlcsdnhatas
semleges kdzvetit6 részecskéjének, a Z°-nak (7.2.4 alfejezet) cseréjé-
vel is végbemehet, és meghatarozott mértékii paritassértd jarulékot
adhat.

7.2.3 Az elektrogyenge kodlcsonhatést
kozvetitd toltott
vektorbozonok (W*) felfedezése

Ebben a fejezetben az utobbi évek legjelent6sebb — és ezért 1984-
ben Nobel-dijjal jutalmazott — kisérleti részecskefizikai felfe-
dezésér6l szamolunk be.

7.2.3.1 A vektorbozonok

A Glashow—Salam—Weinberg-elmélet egy masik kovetkezteté-
se, hogy az elektrogyenge kdlcsdnhatas kozvetitd részecskéi — a
fotonon kiviil — az un. vektorbozonok [W +, W * és Z°; 31a) és b)
abra']. Ezek kisérleti kimutatasa rendkivil fontossa valt az elmélet
tovabbi igazolasa szempontjabdl.

1976-ban vetette fel C. Rubbia a CERN-ben azt a gondola-
tot, hogy ha a 400 GeV-o0s gyorsitot, a szuper-protonszinkrotront
(SPS-t) atalakitandk proton-antiproton  (itk6zényaldbos
tarolégyiravé, akkor az tkdzésnel fellépd nagy tdmegkdzépponti
energia lehetévé tenné nagy tdmeg( részecskéknek, koztik a
keresett vektorbozonoknak az el6allitdsat. (A W* tdmegét az
elmélet 79 GeV korilinek, a Z°-ét pedig 90 GeV korilinek josolta.)
A berendezés 1982-ben kezdte meg miikodését, és az 1982. év végén
kapott adatok kozott talaltak 9 olyan eseményt, amelyek egyér-
telmlen to61tott vektorbozonként értelmezhetdk.
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Miel6tt a mérést [24] kicsit részletesebben leirnank, ismer-
kedjink meg az antiprotonok el6allitasaval, ,leh(tésikkel” és
tarolasukkal. Ezek a technikai jellegli kérdések olyan lényegesek,
hogy a gyorsités szakember S. van der Meer — a projektvezet6
fizikus C. Rubbiaval egyitt — méltan kapott 1984-ben Nobel-dijat.

bl

31. 4bra. (a) A W+ kozvetité vektorbozon szerepe,
(b)aW kozvetitd vektorbozon grafabrazoléasa
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1.13.1 Az antiprotonok el6éallitasa

Ha nagy energiaju protonokat titkdztetlink valamilyen anyaggal,
akkor a kélcsénhatas soran masodlagos részek keletkeznek, koztiik
antiprotonok is. Mivel csupan minden milliomodik protonitk6zés-
re esik egy-egy antiproton keletkezése, a legfébb technikai feladat az
itkz6nyaldbos gyorsité (collider) kidolgozéi szamara megfelel6
intenzitdst és energiaju antiprotonnyaldb el&allitdsa volt. Ezt a
kérdést tobb Iépésben oldottdk meg.

32. dbra. Az antiprotonok el6allitasanak elve. A PS (protonszinkrotron) protonokat
gyorsit fel, amelyek T céltargyra (targetre) esnek. Az itt végbemend kdlcsdnhatas
soran tobbek kozott antiprotonok is keletkeznek. Ezeket az AA antiproton-
akkumulétorban gydijtjik 6ssze, majd visszajuttatjuk 6ket a PS-be, ahol 26 GeV-ra
felgyorsulnak. A PS ezek utan felvaltva 26 GeV-os protonokat, illetve antiprotono-
kat juttat be az SPS-be (Super Proton Synchrotron), ahol azok egymaéssal szemben
keringenek. A PS emellett taplalhatja az (tkdz6nyaldbos pp-gyorsitét, az ISR-t
(intersecting Storage Ring) is

A CERN ma mar klasszikusnak szamitd régi gyorsit6jan, a PS-en
26 GeV energiara gyorsitottak fel protonokat {32. abra). Ezeket
raejtették egy réz vagy volfram céltargyra (T), amelybdl kiilénb6z6
toltott részek, koztiik antiprotonok léptek ki. Megfelel§ magneses és
elektromos rendszerrel az antiprotonokat sikerilt kiilonvalasztani
és rairanyitani egy specialis tarolégydiriire, amit antiprotonakku-
mulatornak (AA) neveztek el. Ebbe a gy(iriibe érkeznek be és kezdik
meg keringésiiket az antiprotoncsomagok (bunch), az AA-ra
mer6leges magneses térben. Az eredeti Utkdzésnél keletkezett
antiprotonok energiaja 3,5 GeV. Ez az energia az AA-ban nem
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valtozik. Az AA rendeltetése, hogy 6sszegydjtse a kiilonbdz6
antiprotoncsomagokat. 24 6ra alatt sikertlt teliteni az antiproton-
akkumulatort, ekkor mintegy 30 ezer csomag (bunch) szalad kérbe
a taroldgydriben.

antiproton

33.4bra. Azelektronhiités elve. A h(ités soran az elektronok atveszik az antiprotonok

mer6leges irdnyl impulzusanak egy részét, és igy az antiprotonnyaléb rendezettebb,

jobban fékuszéalhaté lesz. A rovid nyil felel meg az antiprotonnak, a hosszd az
elektronnak

Amikor az AA megtelt antiprotonokkal, akkor az antiprotonokat
visszajuttatjak a PS-be, és felgyorsitjak 26 GeV energiara. A PS ezek
utan felvaltva 26 GeV-os protonokat és 26 GeV-os antiprotonokat
juttathat be az SPS-be, ahol (ellenkez6 elektromos toltésiiknek
megfelel6en) egymassal szemben keringenek. (A PS-nek toébb
funkcioja is van: 6nmagéaban hasznalhaté részecskefizikai kutata-
sokra, felhasznaljdk a proton-proton (itk6z6nyaldbos gyorsit6, az
ISR protonokkal val6 taplalasara, az SPS protonokkal vald
taplalasara és vegll jelen Kkisérletnél az SPS protonokkal és
antiprotonokkal valo taplalasara.) A proton- és antiproton-
nyaldbok energigja 270—270 GeV, tehat (tkozésiikkor a tdmeg-
kdzépponti rendszerben 540 GeV energia szabadul fel.

Az antiprotonok intenzitasanak a novelésére egy kilon eljarast
dolgoztak ki. Ezt az eljarast ,,h(itésnek” nevezik, és Iényege, hogy a
kiilonbdz6 helyzetli csomagokat valamilyen formaban visszatéritik
a tarolégyliri kozépvonaldba, tehat az antiprotonok kiilénb6zé
iranyu impulzusait egységesitik, és megakadalyozzak az antiproto-
noknak a gydrd falaval valé Utkdzését vagy a gyd(r(ibél val6
kijutasat.

A hiités céljara rendkiviil szellemes otletet dolgozott ki G. J.
Budker, a novoszibirszki Fizikai Intézet néhai igazgatdja; ez az un.
elektronh(ités. Ennek lényegét a 33. abrabol érthetjik meg. Itt
lathatjuk, hogy ha elektronnyalabot engedink a kiilonb6zé
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impulzussal rendelkez6 antiprotonokra, akkor az elektronnyalab az
Utk6zések soran részben atveszi az antiprotonok nemkivéanatos, a 6
haladasi iranytol eltéré impulzusat. Ekdzben az elektronok impul-
zusa megnd, az antiprotonoké csokken, azaz a rendezetlenséget
részben atveszik az elektronok, emiatt az antiprotonok rendezetteb-
bek, jobban siiritettek lesznek.

bl

34. 4dbra. A sztochasztikus h(ités megvalésitidsa. S érzékel6 (szenzor) észleli az

antiprotoncsomag eltérését az idealis palyatél, és az antiproton-akkumulator

atmérdjén korrekcios jelet juttat el a D deflektorhoz, amely megfelel6 magnesrend-

szer segitségével visszatériti a nyalabot a tarologydiri kézéppontjaba, (a) elv, (b) S és
D elhelyezése

Az antiprotonok ,h(itésének” masféle valtozatat dolgozta ki
S. Van der Meer a CERN-ben. Ez az Un. sztochasztikus hiités,
melynek a lényege a 34. &brébol érthet6 meg. Ha az antipro-
tonnyalab eltér a nyaldb kozéppontjatdl, akkor az S jell finom
érzékeld elektrdda (szenzor) észleli ezt, és eljuttatja a hibajelet a D
»deflektorhoz”, amely megfelel6 magnesrendszer segitségével kor-
rigalja az eltérést, és visszatériti a nyalabot a gy(ir(i tengelyvonalaba.
Mivel a nyaldbok majdnem fénysebességgel mozognak, a helyet-
tesit6 jelet a gy(irG atldja mentén vezetik, hogy hamarabb érjen a
korrigalé magneshez, mint a nyalab. Mind a két h(itési médszert a
gyakorlatban is kiprébaltak, és ezek bevaltottak a hozzajuk flizott
reményeket. A CERN-ben a sztochasztikus megoldast hasznaljak
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fel; az elektron-hiités valészindileg a bataviai gyorsiténal (FNAL)
keriil majd alkalmazasra.

Az AA vadkuumkamraja egy R retesszel két részre oszthato. A 35.
abran lathatjuk az antiprotonnyalab tomoritésének a mddszerét. Az
a) részabran a baloldali térfélbejut be az antiprotonnyalab, amelyet
a b) részabra tandsaga szerint sztochasztikus h(téssel méreteiben
csOkkentiink. Ac) részabran lathato, hogy a retesz felhlizasa utan ez

35. dbra. Az antiprotonnyalédb témdritése (R felemelhetd retesz). Sztochasztikus
h(itést valdsitunk meg a (b) és az (1) szakaszban. A (h) részabra azt a helyzetet mutatja
be, amikor az dsszetémoritett antiprotoncsomagot eltavolitottuk a rendszerbél

anyalab attevédik ajobb oldalra, tehat a vakuumkamranak a belsd
oldalara. A d) részabran megjelenik a PS-bél az Gjabb nyalab, amely
a kiilsg palyan halad. Megfelel6 hiités utan ezt is atnyomjak ajobb
oldalra, és a jobb oldalon Gjabb tomdéritést hajtanak végre, végll
kijuttatjadk a kamrabél a most mar kell6en kis keresztmetszet(i és
nagy s(rlségd, egymast sir(in kévetd antiprotoncsomagokat [e)—
h)]. 1982 végéig sikeriilt a luminozitast (részecskék szama négyzet-
centiméterenként és méasodpercenként), ha nem is a tervezett értékre
emelni, de mindenesetre lényegesen megndvelni (maximalisan
51028 cm-2 s*“1), és igy a tényleges kisérleteket elkezdhették.

7.2.3.3 A detektalas

A kisérlet masik kulcskérdése a megfeleld detektalasi modszer és
megfeleld detektald rendszer kidolgozasa volt. A 36. bran tlintettiik
fel az elméletileg varhatd bomlasi események szamat a tomegkozép-
ponti energia fliggvényében.
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Mint lathatjuk, a legnagyobb val6szinliséggel az az esemény
kovetkezik be, amikor a vektorbozonok mellett csak viszonylag kis
energiaju hadronok (X) keletkeznek és a vektorbozon bomlasakor
egy elektron és egy neutrind keletkezik, tehat a kdvetkezd esemény
megy végbe:

p+p-Wr+X

e* + V.

36. abra. A proton és antiproton annihilaciojanal fellép6 lehetséges folyamatok
gyakorisadga. Az abszcisszara a teljes tomegkdzépponti energiat vittik fel lineéris
skalan, az ordinatara pedig a naponként keletkez6 bozonok becsilt szamat
logaritmusskalan. A két fiigg6leges vonal egyike a jelenlegi mérés energiajanak
(CERN) felel meg, a masik a FERMILAB-ban (FNAL) remélt energianak (1 TeV
= 1000 GeV). A két gluon keletkezési folyamatanal az elméleti becslés bizonytalan,
ezért konkrét gorbe helyett egy savot jeloltink meg. Mint lathatjuk, a legnagyobb
valészinliséggel az az esemény kovetkezik be, amikor egy toltott vektorbozon és
kisenergiaju hadronok (X) keletkeznek

Az 0Osszes tobbi lehetséges folyamat ennél joval Kkisebb
valdszinliségli (az ordinata logaritmikus). A vektorbozon élettarta-
ma 10“20 s-ra becsulhet6. Az 4brabdl levonhatjuk azt a tanulsagot
is, hogy kb. 10 t6ltdtt vektorbozon keletkezésére esik egy semleges
Z° keletkezése. Elvben lehetéség nyilik megfelel6 nagy energiakon
meglehet6sen kis részecskeszammal (n. Higgs-bozonok (H)
el6allitasara is (az egyesitett elektrogyenge elmélet altal megjésolt
részecskék). Az elsé fliggbleges vonal a jelenlegi mérésben elért
tomegkdzépponti energiat mutatja, amasodik (2 TeV koril) pedig a
Batavidban varhato teljes tomegkozépponti energiat (itt 1000 GeV-
os protonnyaldb {tk6zik majd 1000 GeV-os antiprotonnyalébbal).
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A kisérleteket két kilonb6z8 mér6berendezéssel végezték: az
egyik az Gn. UAL, a mésik az UA2 (UA = t/nderground Area) (57.
abra). Az UAI-detektor elvi felépitése a 38. 4bran lathatd. Ez egy 85
m3 térfogatot betdltd, 0,7 T indukcidji magneses térben elhelyez-
ked6 detektor, amely 10 m hosszd, 5 m széles, és mintegy 2000
tonnat nyom. Létrehozasi kdltsége kb. 20 millié dollar. A mérdbe-
rendezés az Uitk6zépontbol oldalra kimozdithato, és az Gn. ,,garazs-
ba” tolhato, ahol a megfelel§ karbantartasi, javitasi és hitelesitési
munkak elvégezheték. A berendezés impulzusfelbontdsa +20%
korali, 40 GeV/c-re vonatkoztatva. Az ioniz4cidt is lehet mérni, kb.
10%-0s pontossaggal.

37. dbra. Az SPS kerliletén latszik az UAL és UA2 detektorok elhelyezkedése

38. dbra. Az UAL detektor elvi felépitése. A protonnyaléb bal oldalrél érkezik, az

antiprotonnyalab jobbroél és a detektor kdzepén talalkoznak. Az iitkézési pontot CD

centralis detektor veszi korill. Ezutan kifelé haladva zapordetektor, majd hadron-

kaloriméter kovetkezik. Ennek a hengeres részét ,,gondolanak” nevezték el, a két

lezar6 ,,dug6t” pedig ,,bouchonnak”. Megfelel6 abszorbens réteg utan nyer
elhelyezést a milonazonosité (p)
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Az egyik nyaléb bal oldalrél, a masik jobb oldalrél érkezik: az
utkdzési pont kdzépen van. Ezt az (itk6zési pontot veszi koriil a CD
kozponti (centralis) detektor, amely 3 db hengeres geometriaju
driftkamrat (fémszalak ezreit tartalmazé koordinatadetektort)
tartalmaz. Ezek kozil az egyik fligg6legesen, a masik kett6 pedig
vizszintesen all, és igy teljes térbeli meghatarozas lehetséges. A
centralis detektort elektron kimutatasara szolgal6 zapordetektorok
veszik koril; a zapordetektorokban az elektron elektromagneses
kaszkadot hoz létre, és ennek az energidja mérhetd. Egy kilsébb
burok a hadronkaloriméter, amely a keletkezett hadronoknak teljes
energidjat tudja mérni: barmelyik részén érkeznek a hadronok, az
elnyelt energia 6sszeadodik, és végil is megkapjuk a hadronok altal
elvitt dsszes energiét.

A kozponti detektort és a zapordetektort hengeresen koriilvev6
hadronkalorimétert ,,gondolanak” nevezték el, a két szélét lezard
részt pedig ,,bouchon”-nak (franciaul dugo6). Megfelel§ abszorben-
sek berakasa utdn még egy rétege van a detektornak, és ez az esetleg
keletkezd nagy athatoldképességii miionok detektalasara szolgalo
mionazonosito (p), amely 8 db driftkamrat tartalmaz.

Az UA2 nagyjabdl hasonlé elrendezési; 1ényeges kiilonbség, hogy
nincs benne magneses tér.

Az UAL1 mér6berendezés épitésének és a rajta végzett kisérletnek
a vezet6je C. Rubbia; a mérécsoport 135 fizikusbol allt, akik 12
kiilonb6z6 orszagbeli laboratdriumot képviselnek. Az UA2 valami-
vel szerényebb méret(i: P. Darriulat vezetésével mintegy 50 fizikus 5
laborat6riumbol.

7.2.3.4 Mérés és analizis

Mivel a mérések soran egy elektron, egy neutrind és viszonylag kis
energiaju hadronok keletkeznek, igy ezeket kell detektalni a
méréberendezéseknek. Az elektron észlelésére szolgdl az elekt-
romagneses zapordetektor, a hadronok és elektronok iranyat a
centralis detektor, a hadronok teljes energiajat pedig a hadronkalo-
riméter méri. Sajnos, a reakcio egyik legfontosabb termékét, a
neutrin6t nem tudjuk detektalni. Helyette olyan eseményeket
keresiink, ahol egy elektron a nyaldb irdnyahoz képest nagy
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mer6leges impulzussal (pj rendelkezik, és a hadronok teljes
mer6leges impulzusa nem egyenld az elektronéval. Ez azt jelenti,
hogy a hianyz6 impulzust feltehet6leg egy neutriné vitte el.

A modern részecskefizikai mérések lényeges része a megfelelé
esemeénykivalasztd feltételeknek (triggereknek) a megadasa, azaz,
hogy mar a mérés soran (on-line) csak bizonyos események adatait
raktarozzuk el, s az adott mérés szempontjabol felesleges, altalaban
sok nagysagrenddel tobb hattéreseménnyel ne toér6djink, ne
terheljik vele az elektronikus aramkoroket és a szamitdgépeket.

39. dbra. A nagy energiaju bomlasi elektron joI meghatarozott szogben Iép ki

Ennél a mérésnél a feltételek kozott szerepelt, hogy milyen
minimalis hadronenergiat vesznek figyelembe, hogy a megfelel6
elektronnyomnak és hadronnyomoknak a kdlcsdnhatasi pont felé
kell mutatniuk, tovabba, hogy az elektron nagy mer6leges impul-
zussal rendelkezzék. Ez utdbbinak az az oka, hogy az iitkdzések egy
nagy része utan a keletkezett szekunder termékek a tarologyiiriiben
tovabb folytatjak az Gtjukat, és igy a detektorok szamara elvesznek.
Ki kell valasztani tehat azokat az elektronnyomokat, amelyek elég
nagy szdgben lépnek fel ahhoz, hogy elérjék a detektort (39. bra). A
kivalasztast altalaban tobb szinten szokds megvaldsitani; elészor
egy nagyon gyors, de viszonylag altalanos feltételt kdtnek ki, ennek
teljeslilése utan juthatnak csak tovabb az adatok. Ezek tovabbi
feldolgozasa valamivel kés6bb torténik, és még azutdn is lesz
késébbi, még gondosabb, még szigorubb kivalasztas. Végil az ,,off-
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line”-feldolgozas kovetkezik: a mért eseményeket szamitégépprog-
rammokkal valogatjak, elemzik.

Hogy az aranyokat érzékeljik: 1982 novemberében és decem-
berében 30 napos mérés soran mintegy 109 (itkdzés ment végbe a
tarologyiriben. Ebbdl elészor kivalasztottak mintegy 28 000
eseményt, ez utébbiakat megfeleld feltételekkel 39-re csdkkentették!

40. dbra. Egy W vektorbozon esemény tv-ernyén megjelenitve

E 39 eseményt mar olyannak itélték meg, amely szamitasba johet
mint vektorbozon, ezért a 39 eseményt egyenként kilén meg-
vizsgaltak: atnézték és kiértékelték. Bar a detektor nem vizualisan,
hanem elektronikusan mikddik, a megfelel elektronikus jelek
szines képerny6n* is megjelenithet6k, és igy a 39 esemény szemléle-
tesen tanulmanyozhat6. Egy ilyenre mutat példat a 40. abra (fekete-
fehér képen). A 39 esemény kozil 5 esetben nem taldltak az
elektronnyom mellettjet-et (sz(ik hadronzéaport), 11 esetben talaltak

»A szin az egyes nyomok z-koordinétajarél ad informaciot, és igy ,.térbeli” kép
nyerhetd.
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ilyent, 23 esetben pedig egyszerre két szlik hadronzapor lépett fel. A
4la. &bra meggydz arrél, hogy a vektorbozonkeltéssel azok az
események johetnek szamitasba, amelyeknél az elektront nem
kisérte jet. Ezen az abran a fligg6leges tengelyen feltiintettik a
neutrindnak az elektronnal parhuzamos mozgasdhoz tartozo
energiajat, a vizszintesen pedig a r4& mer6leges mozgas energiajat.
Latjuk, hogy az egyedi valogatas utdn megmaradt 6 esemény nagy
energiaju neutrindkra utal, mindegyik neutrind az elektronnal
ellentétesen lép ki, és energidja « 30 GeV koril van. A41b) abran a

41. abra. (@) Az UAL berendezés altal észlelt 6 db W* kozvetité vektorbozon
abrazolédsa. Eu a neutrindimpulzusnak az elektronéval parhuzamos, Evl pedig az
arra mer6leges komponense. Az eseményt jet (szlik hadronzapor) nem kisérte, tehat
feltehet6en olyan reakcié ment végbe, amely csak e* és v végtermékre vezetett,
(b) Ugyanaz, mint az (a) abra, de az eseményt jet kisérte. W* nem lathat6
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sz(ik hadronzaporral kisért eseményeket tiintettik fel, és ezek
rendkiviil meggy6z6en bizonyitjak, hogy ha jet is fellép, akkor az
esemeények mind a nulla kéril csoportosulnak, tehat nincs neutring-
kiszokés.

A legzavarobb hattéreseményeket harom csoportba osztottak:

a) Amikor egy piont véletlendl elektronnak néziink, vagyis az
azonositds nem mikddik tokéletesen.

b) Amikor n°, r]° vagy y keletkezik, és elbomlik pozitron- és
elektronparra, de valamilyen okbol ezek kézll egyik sem latszik. Ez
imitalhat egy maganyos elektront.

c) Ha valamilyen mas esemény megy végbe (pl. nehéz kvark
keletkezik), és ez ugyancsak elektront, neutrinot és mas részecskéket
eredményez.

A gondos analizis arra vezetett, hogy ezen hattéresemények
szama gyakorlatilag nulla, elhanyagolhato.

Végil is az UAI-méréshen 5, az UA2 mérésben 4, azaz dsszesen 9
olyan eseményt talaltak, amely megfelelt a kivalasztasi kdvetelmé-
nyeknek, és nem lépett fel az elektronnal egyidében hadronzapor,
azaz ahol a hidnyz6 energiat és impulzust valdszinlleg neutrind
vitte el. Ezen események soran tehat nagy valészin(iséggel vektorbo-
zonok keletkeztek, és bomlottak el egy-egy elektronra, illetve
neutrinora.

7.2.3.5 Az eredmény

Az események alapjan megprébaltdk meghatarozni a keletkezett
vektorbozonoknak a témegét; ezt dbrazolja a 42. dbra. Mint latjuk,
az értékek 80 GeV kozelében csoportosultak. A mérési eredmények
alapjan meg tudtak adni egy als6 hatart a tomegre:

mw>73 GeV/c2

(90%-o0s konfidenciaszintnél). A hatdskeresztmetszetet a kdvetkez6-

nek talaltak:
ff«0,4-10 Bcm2

Ha valamilyen elméleti modellt is figyelembe vesziink (az alsé hatar
modellfiiggetlen), pl. az dn. Drell—Yan-mechanizmust, akkor a
tdmegre hatarozott értéket kapunk:

mw= 81 + 5 GeV.
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A Glashow—Salam—Weinberg-elmélet altal josolt témeg 79 GeV,
tehat a mért tdmeg (és egyébként a hataskeresztmetszet is) igen jé
egyezésben van ezzel.

42. abra. A mérések alapjan kapott W-tomegértékek eloszlasa. Ezek nagy része 80
GeV korul csoportosul

A t0ltott vektorbozonok felfedezése a részecskefizika nagy
diadala, s a Glashow—Salam—Weinberg-elmélet Gjabb kisérleti
megerdsitése. Az események szama ugyan minddssze 9%, masrészrol
viszont az eredmények hihet6ségét fokozza az, hogy két kiilénb6z6
csoport egymastol fiiggetlendl érte el, ami a szisztematikus hibak
valdszin(iségét csokkenti.

7.2.4 Az elektrogyenge kdlcsdnhatést kozvetitd
semleges vektorbozon (Z°) felfedezése

Az el6z6 pontban szdmoltunk be a CERN proton-antiproton
utkdzényalabjan végzett kisérletekrél, amelyek soran a C. Rubbia
altal vezetett csoport felfedezte a gyenge kdlcsdnhatast kdzvetitd
vektorbozonok elektromosan toltdtt valtozatat, a W+-tésa W -t.
Ugyanez a csoport ugyanazzal a mér6berendezéssel rovidesen
Ujabb szenzacios felfedezést tett: sikerllt 5olyan eseményt talalniuk,
amelyek feltehetéen a gyenge kdlcsdnhatast kozvetité vektorbozo-
nok semleges valtozatanak, a Z°-nak a bomlasabol szarmaztak
[25]. A Z° léte egyértelm(ien kdvetkezik az elektromagneses és a
gyenge kodlcsdnhatasok elméletének az egyesitésébdl, a Z°-részecske
kisérleti kimutatasa tehat ezen elmélet Gjabb fontos megerdsitését
jelenti.

* A kovetkezd méréssorozatban mar kozel 100 W* eseményt észleltek.
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7.2.4.1 A detektor

A varhaté bomlasi séma:

Z°-e++e'

LN+

Roviden emlékeztetink a mérési koriilményekre és a detektor
(UA1L) elvi felépitésére (38. abra és a 7.2.3.3 alpont).

A proton- és antiprotonnyaldbok (itk6zésénél 540 GeV
tomegkdzépponti energia szabadul fel. A keletkezd 0j részecskék
bomlastermékeit a nyaldbot hengerszimmetrikusan korilvevd
bonyolult méréberendezés detektdlja. A henger bels§ részében
elektromagneses kaloriméter, ezt kovetéen hadronkaloriméter,
majd pedig megfelel6 abszorbensek utdn miondetektorok talal-
hatok.

Az elektronkaloriméter, amely a jelenlegi mérésben kiilénlegesen
fontos szerepet jatszik, 48 félhenger alakd o6lomszcintillator-
egységet tartalmaz. Ha a Z° bomlasanal elektronok, illetve
pozitronok keletkeznek, akkor ezeket az elektromagneses kalorimé-
ter detektalja; a bomlastermékek nem jutnak &t a hadronkalorimé-
terbe. Ha a Z° bomlasanal mionpar keletkezik, akkor ezek
keresztiilhaladnak az egész berendezést koriilvevé abszorbenseken,
és az 50 driftkamra valamelyike detektalja 6ket. A driftkamrdk a
detektort teljesen korllveszik, és kb. 500 m2-es (1) teriiletet fednek le.
A kaloriméterek teljesen ,hermetikusak”, azaz nagyon Kkis
valdszin(isége van annak, hogy valamelyik részecske megszdkjén a
detektor belsejébdl. A magnesek mintegy 97%-an kaloriméterele-
mek vannak elhelyezve.

7.2.4.2 Eseményvalogatas és kiértékelés

Az aladbb ismertetett eredmények 1983 aprilisdban és majusaban
szllettek, mintegy négyhetes meérési folyamat soran. Tobbféle
eseménykivalasztast (triggert) alkalmaztak; ezek kozil a két
legfontosabb:
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a) Elektrontrigger, amelynek a feladata az elektron vagy elekt-
ronparok kivalasztasa volt. Csak olyan eseményeket rogzitettek a
detektorrendszerhez kozvetlenil (on-line) hozzakapcsolt négy
szamitogép segitségével, amelyeknél az elektromagneses kalorimé-
ter egymas melletti elemeiben legaldbb 10GeV transzverzélis (azaz a
nyaldb iranyara mer6leges mozgashoz tartozd) energia nyelédott el.

b) Mionérzékel8, amely a miionparok kivalasztasara szolgalt. Az
volt az el6iras, hogy csak olyan eseményeket Jegyezzen fel” a
szamitogép, amelyeknél legalabb egy, nagy athatoloképességl
részecske jutott el az abszorbensen tllra, és detektalddott a miion
jelzésére szolgalo driftkamrak valamelyikében.

A tovabbi (off-line) analizisnek megfeleléen harom csoportba
osztottdk az eseményeket:

a) Maganyos, jol elkilénilt elektromagneses részecskeegyiitte-
sek (Un. clusterek) alakultak ki, tébb mint 15 GeV energiaval, és az
»elveszett” (nem észlelt, feltehet6en neutrind altal elvitt) energia
tobb mint 15 GeV. Az ilyen tipusi események (vagy legalabbis egy
részik) feltehet6leg a W 1-részecskék bomlasabol szarmaznak (lasd
a 7.2.3.4 pontot).

b) Két (vagy esetleg tobb) elkilonilt elektromagneses részecske-
egyittes keletkezik 25 GeV-nél nagyobb transzverzalis energiaval.
Az ilyen események feltehetéleg Z° bomlasabdl szarmaznak,
amelynek soréan elektron-pozitron par keletkezik (43 a) és b) abra).

c) A Z° egy masik bomlasi tipusa, amikor a semleges vektorbozon
muonparra bomlik. Ezt iskildén lehetett valasztani az analizis soran
(44 a) és b) abra).

7.2.43 A hattér

A hattérnek tébb komponense lehet, példaként felsorolunk
néhanyat:

a) Elképzelhetd, hogy egy nagy mer&leges impulzusi, k6zénséges
szlk hadronzapor keletkezik, és ennek bomlastermékei egy sziik
nyomon haladva miiont vagy elektront imitalnak.

b) Elképzelhet6, hogy bizonyos tipustd hadronzaporok bomlésa
sordn muonok és elektronok is keletkeznek.

c) Elképzelhetd, hogy W +-W" parok képzddnek.
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d) Eddig még ismeretlen kvark keletkezik, amelynek bomlasa
elektront vagy miont szolgéltat.

e) Kozmikus sugarzasbol szarmazé mionok.

Mell6zve a rendkiviil gondos és részletes analizist, csupan azt
jegyezziik meg, hogy valamennyi hattér az adott energian és az adott
méréberendezés mellett elhanyagolhaténak bizonyult.

43. é&bra. (a) Egy tipikus Z°-bomlési kép vazlatos abrazoladsban a méréberendezés
képernyéjén,
(b) Ugyanaz, mint az (a) abra, csak a megfelel6 ,kiiszoboket” kicsit megemelték;
ezutan csak egy elektronpar (ezek nyoma lathat6é az abran) maradt meg

a) b)
44. &bra. (a) Mionpérra val6 Z°-bomlas a képernyén,
(b) Miionpéarra bomlas a képerny6n az energiakiiszob kismérték({i megemelésével;
ekkor gyakorlatilag mar csak a két miionnyom maradt meg
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7.2.4.4 Mérési eredmények

Az analizis végs6 eredményeként 4 olyan eseményt* talaltak,
amelyekben nagy energidju elektron és egy nagy energidji pozitron
keletkezett és egy olyant, amelyben nagy energiaju p+-p~ par
keletkezett. A bomlastermékek regisztralasa és a Z°-bomlasra vald
kovetkeztetés egyszer(ibb, mint a toltétt W* vektorbozon esetében.
Ott ugyanis a (elektron vagy mion mellett keletkez8) neutrino,
amely detektalasi szempontbol szinte megfoghatatlan, elvitte az
energia egy részét, és éppen ezt a hianyt kellett mérni, sez az analizist
valamelyest bizonytalanabbda tette. A Z° bomlaséanal viszont jol
észlelhet6 bomlastermékek keletkeznek.

45. dbra. A Z°-bomlasbél szarmaz6 leptonparok invarians tomegének eloszlasa

A kapott események alapjan meghataroztak a Z° tdmegét (45.
abra), és erre a kovetkez6 értéket kaptak:

mzo=95,2+2,5 GeV/c2.

Ez— a nagyon kis statisztika ellenére — kit(in6en egyezik az elmélet
altal megjosolt 94+ 2,5 GeV/c2 tdmegértékkel. (A tdmegmeghata-
rozashoz Un. sugarzasi korrekcidt nem hasznaltak.)

A tomegeloszlas félszélessége 3,1 GeV/c2-nek adodott, amely
nyilvan a kisérleti felbontasbol és a Z° természetes szélességébdl
(rzo= 3,0 GeV) tevldik Ossze. A kapott kisérleti érték azt mutatja,

* Akovetkez6 méréssorozatban 6 Gjabb Z°-eseményt regisztraltak (6sszesen tehat
10 Z°-t talaltak 1984 elejéig).
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hogy az elméletileg vart £0 szélességet megkdzelit6 eredményt
kaptunk, és hogy a kisérleti felbontas meglehet6sen jo.

A mérési adatokbdl meg lehetett hatarozni még az egyesitett
elektrogyenge elmélet szabad paraméterének, a Weinberg-szégnek
(OW az értéket is:

sin20w(mw) = 0,226 + 0,011 .

Ez az érték Kitlin6 egyezéshben van a vilagon méar sok helyen mas
kisérletekben alacsony energian mért szogek atlagértékével:

sin20w(mw) = 0,236 £ 0,030.

A mérések természetesen tovabb folytak, és a statisztika nove-
kedésével teljesen meggy6z6vé valt, hogy valoban a Z°-részecskéket
talaltdk meg.

A tavolabbi jév6ben a CERN most tervezett Gj, nagy elektron-
pozitron litk6z6nyaldbos gyorsitojatél, a LEP-t8l varhato lényeges
el6rehaladas. A LEP esetében — bar a tdmegkozépponti energia
kisebb lesz — varhatd, hogy sokkal tébb W és Z° (esetleg Higgs-
bozon, H) keletkezik, mivel a luminozitasa lényegesen nagyobb lesz.
Egyébként, mivel az elektronok és pozitronok mai tudasunk szerint
szerkezet nélkili részecskék (szemben a protonnal és antiprotonnal,
amelyek Utkdzése ,,piszkos” esemény, hiszen kvarkok és gluonok
bonyolult Gtkézési folyamatardl van szd), remélhetd, hogy a LEP
lehet6vé teszi Gjabb részecskék felfedezését, tovabba tulajdonsagaik
részletes tanulmanyozasat.

7.3 A ,Nagy Egyesitési EImélet”

Felmeriilt természetesen egy még altalanosabb elmélet kidol-
gozésanak igénye, amely az er8s kolcsonhatasokat is magaban
foglalja. Ez lenne az an. ,,Nagy Egyesitési EImélet”.

A kolcsdnhatasok jelenleg ismert elméletei valamennyien rendel-
keznek bizonyos szimmetriakkal, s ezek osztalyozasa, az elméletbe
valé kovetkezetes beépitése a matematikai csoportelmélet segitségé-
vel tehet6 meg. A részecskefizikdban kiiléndsen fontos szerepet
jatszanak az un. unitér csoportok [pl. a sikbeli forgascsoport: U(l),
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illetve a specialis unitér csoportok, mint SU(2), SU(3),...]. Az
elektrogyenge kolcsonhatas szimmetriacsoportja az SU(2)xU(l),
az er@s kdlcsonhatasé pedig az SU(3) csoport. A Nagy Egyesitési
Elméletnek egy még nagyobb szimmetriacsoportra kell épiilnie,
amely magaban foglalja mind a SU(3), mind az SU(2)xU(l)
csoportokat. Toébb csoport rendelkezik ilyen sajatossaggal, ezek
kozll azonban a legkedvez&bb az SU(5), amely a fenti kovetelmé-
nyeknek eleget tevd legkisebb és legegyszer(ibb csoport.

Az SU(5) csoportra alapozott elmélet egyik kdvetkezménye, hogy
a kolcsonhatasokat kozvetitd részecske eddig megismert fajtai
mellett még 12 (j kozvetitd részecskét tartalmaz; ezeket X-
részecskéknek nevezték el. Az X-részecskék legjellemz6bb tulaj-
donsaga az, hogy a leptonokat at tudjak alakitani hadronokka és
viszont, emiatt az X-részecskék altal kdzvetitett kdlcsonhatdsok —
ha vannak ilyenek — megsértik a barionszam megmaradéasanak
torvényét! El6fordulhat pl., hogy egy proton elbomlik egy pozit-
ronna (e+) és egy semleges pionna (n0). A végeredmény az lenne,
hogy egy hidrogénatom teljesen sugarzdssa alakulna at: ti. a
protonbomlasnal keletkezett pozitron annihilalédik a hidrogéna-
tom elektronjaval, a n° pedig két y-fotonna sugarzodik szét. Ez a
folyamat az anyagnak energiava valé atalakitasat sokkal nagyobb
hatdsfokkal valdsitia meg, mint akdr a maghasadas, akar a
termonukleéaris fzi6. (Ez utdbbi, amelynek nagyobb a hatasfoka,
mint a hasadasé, a tomegnek csupan 1%-at alakitja at energiava.)

A proton varhato élettartama az elmélet szerint 1032 év, amely
rendkivil hosszi id8. Ezért a proton bomladsa gyakorlatilag
semmilyen kovetkezménnyel nem jar: azt jelenti, hogy egy em-
beroltd alatt kb. minden tizedik embernek a testében Iév6 protonok
kozil legfeljebb lelbomlik. Elvi kévetkezménye azonban rendkiviil
alapvetd lenne: az egész Univerzum stabilitisa gyakorlatilag a
protonok (és a leptonok) stabilitasara épdl.

A Nagy Egyesitési EImélet kidolgozasa folyamatban van, bizo-
nyos kovetkezményeinek kisérleti ellen6rzése laboratériumokban
méar folyik. A proton esetleges instabilitasanak a kimutatasa
rendkivill nehéz kisérleti feladat elé allitja a fizikusokat. A kidt az,
hogy nagyon sok protont vesziink egyszerre, mondjuk 1000 tonna
anyagot, s néhany évig vizsgaljuk, hogy az 1000 tonnaban levd
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mintegy 5 * 1032 szamu proton kozil lesz-e olyan, amelyik elbomlik.
A kozmikus sugarzas okozta hattér csokkentése érdekében a
protonbomléasi méréseket nagy mélységekben kell elvégezni. A
keletkezett bomlastermékek (pozitron és n°, amelyek mindegyike y-
sugarzassa alakul) detektalasara vagy fotoelektron-sokszorozokat,
vagy Un. flashcsoveket, vagy proporcionalis kamrakat lehet fel-
hasznalni. A jelenleg folyd, illetve tervezett protonbomlasi mérési
berendezéseket a Vili. tablazat foglalja magaban.

A kisérletek eddigi eredményeir6l a kdvetkez6ket lehet elmonda-
ni. A legtébb mér6berendezés miikodése soran talaltak néhany
(nagyon kevés szamu) olyan eseményt, amely esetleg proton
bomléaséval azonosithatd. Az azonositas azonban altaldban nem
egyértelml, és nem teljesen meggy6z6. Ezenkivil voltak olyan
berendezések, amelyek nem talaltak ilyen eseményeket. Ezek
alapjan egy als6 hatart lehet megadni a proton élettartamaéra, és ez
joval nagyobb, mint a Nagy Egyesitési EImélet altal megadott érték.
Itt kell megjegyezniink, hogy az elmélet altal megadott érték
meglehetdsen modellfiiggd, és az el6bbiekben ismertetett eset a
legegyszeriibb, az SU(5) csoportra épiil6 megoldas, amelynek tobb
tovabbfejlesztett valtozata is létezik. Az eddigi (negativ) kisérleti
eredmények az SU(5)-t a legegyszeriibb formajaban kizarjak mint
lehet6séget. Nem mondanak azonban semmit a tovabbfejlesztett
elméletrél.

Nemrégiben egy Uj elméletet dolgoztak ki, amely szerint az an.
magneses monopdlusok (ha egyaltalan léteznek) felgyorsithatjak a
protonbomlasi folyamatot.

A magneses monopolusok Iétét a Dirac-egyenlet csupan megen-
gedi, a Nagy Egyesitési EIméletbdl viszont sziikségszerlien kdvetke-
zik, hogy magneses monopdlusoknak léteznidk kell. Ez ideig
kisérletileg nem sikeriilt 6ket kimutatni. Ennek egyik oka az lehet,
hogy témeglk feltehetéen igen nagy, 1016 GeV (!) kordili.

A Nagy Egyesitési EImélet alapjan az varhatd, hogy igen nagy
(kb. 1015 GeV) energian az osszes részecskék és er6k lényegében
egyformék lesznek. Ez az energia tébb mint 10 nagysagrenddel (!
meghaladja a tervezett legnagyobb energiaju gyorsiték energiajat is,
és ma nem latszik valészinlinek, hogy ezt az energiat laboratérium-
ban valaha is el6 tudjuk majd allitani.
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Az egylittmiikodék

Irvine—Michigan—
Brookhaven

Harvard—Purdue—
Wisconsin

Minnesota—
Argonne

Minnesota—Argon-
ne—Oxford

University of
Pennsylvania

Frascati—Milano—
Torino

Orsay—Palaiseau—
Paris—Saclay

Tata—Osaka—Tokio

VIII.

Hely

Morton Salt Mine,
Ohio, USA

Silver King Mine,
Utah, USA

Soudan Iron Mine,
Minnesota, USA

Soudan Iron Mine,
Minnesota, USA

Homestake Gold Mine
South Dakota, USA

Mont Blanc alagut,
Olaszorszag

Fréjus alagut,

Franciaorszag

Kolar Gold Fields
India

tablazat. Protonbomlasi kisérletek

Vfélység, viz-
ekvivalens
m-ben anyaga
1600 viz
1600 viz
1800 beton
és vas
2000 vas
, 4400 viz
5000 vas
4200 vas
7600 vas

* A zérojelben 1év6 szam a régebbi detektortémeg, a nem zaréjelben a jelenlegi.

Detektor
tomege, t
8000 (3000)
800
30(16)
1000 (650)
300 (150)

150(85)

1500(1000)

140(100)

tipusa

2400 FES (fotoelekt-
ron-sokszorozo)
800 FES

3456 gaz propor-
cionalis cs6
10000 driftkamra

144 FES vizben

47 168 korlatozott
lizem(i streamer-
cs6

1600 kamra
200 korlatozott
lizem( streamer-
kamra

1700 gaz propor-
cionalis cs6

A mérés
kezdete

1981

1982

1980

1983

1980



A nagy energiaju részecskék fizikajaban a kdlcsénhatasi energia
mindig atszamolhat6é (a hatarozatlansagi dsszefliggésen keresztil)
egy tipikus koélcsdnhatasi idévé, az pedig (a fénysebességgel
szorozva) kolcsdnhatési tavolsdggd. A Nagy Egyesitési Elmélet
szerint kell lennie egy olyan tavolsagnak, ahol a harom
kolcsdnhatas (az elektromagneses, a gyenge és az er@s) csatolasi
allanddja kb. azonos értékii lesz, tehat ahol a kdlcsonhatdsok
kozotti kilénbség elmosodik. Az a tavolsag, ahol ez bekdvetkezik,
kb. 10~29 cm; ezt a tdvolsagot egyesitési skaldnak (egyesitési hossz)
nevezik. Ez hallatlanul kis tavolsag; illusztracioként megemlitjiik,
hogyha egyetlen protont felnagyitandnk a Napnak a méretére,
akkor az egyesitési hossz minddssze 1 pm-t tenne ki. Ezt a
geometriai skalat atszamithatjuk id@skalara is. Az Univerzum
kialakulasanak nulla pontja az un. Osrobbanas (vagy mas néven
Nagy Bumm, Big Bang) utan kb. 10-40 s koriil akkora volt az
Univerzum mérete, mint amennyi az egyesitési skala. Ebben az
allapotban az Univerzum hémérséklete kb. 1018 K volt, és
valamennyi részecske rendkivill hevesen, egyforma erdsséggel
hatott kdlcsén egymassal. Ebben a pillanatban csak egyfajta anyag
(,6sanyag”) volt, és egyféle kdlcsdnhatasi erd létezett.

7.4 A szuperszimmetria-elmélet (SUSY)

Felmeriilhet az az igény, hogy a gravitacios koélcsdnhatast is
vonjuk be az egyesitett elméletbe. Ezt az elméletet, amely tehat
valamennyi ma ismert kdlcsénhatéast egyesitené magaban, szuper-
szimmetridnak nevezziik, és az angol rovidités alapjan SUSY-val
jeloljik (Super Symmetry). Az elmélet egy masik elnevezése
szupergravitacids elmélet. Ezen elmélet szerint a gravitacios
kolcsonhatast kétféle részecske kdzvetiti: az egyik az Un. graviton,
amelynek a spinje 2, a masik az Gn, gravitind, amelynek a spinje 3/2.
Mindkét részecske nyugalmi témege 0. Az elméletnek megfeleld
szimmetriacsoport az SU(8). Mivel most a még gyengébb gravita-
cids erbket is figyelembe vessziik, az eddigi 10-29 cm helyett 10 _J3
cm-rel kell szamolnunk mint olyan tavolsaggal, amelynél a
gravitacios kolcsdnhatas eréssége is egyenl6 lesz az dsszes tobbi
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kolcsonhatasnak az erdsségével. Ez energiaban kb. 1020 GeV-nak
felel meg!

A szuperszimmetria-elmélet sszekapcsolja a fermionokat és a
bozonokat oly médon, hogy minden ,,szokasos” bozonnak (illetve
fermionnak) van egy megfelel6 SUSY fermion (illetve bozon)

IX. tdblazat. SUSY -spektroszképia

Szokasos részecskék  SUSY-partnerek

Graviton (f) Gravitino (T)
Gluon (g) Gluino (g)
Foton (y) Fotino (y)
W* Wino (W *)
Et

Higgs/( H* Higgsinok

*He E°®
z° Zino (2)
Kvarkok (q) Skalaris kvarkok (q)
Leptonok (D) Skalaris leptonok ()

partnere (IX. tablazat). Az elmélet kisérleti igazolasat az jelentené,
ha ezen ,partnerrészecskéket”, vagy legalabb egy résziiket sikeriilne
megfigyelni. Egy masik kisérleti lehet6ség a kovetkezd: a SUSY is
azt josolja, hogy a proton elbomlik, azonban maésféle bomlasi
formét is megenged, mint a Nagy Egyesités, pl.:

PAVI+ K+,
p->u++ K°.

Ezjol mutatja a kisérleti fizikusok nehéz helyzetét: oriasi detektoro-
kat épitettek a Nagy Egyesitési EImélet joslasa alapjan arra, hogy
kimutassdk a proton bomlasanal keletkezd pozitront és a°-t; ha
azonban a SUSY-elmélet az igaz, és nem a Nagy Egyesitési EImélet,
akkor egészen mas részecskék kimutatasara kell berendezkednidk.

Kisérletileg reményteljes lehet még SUSY -részecskéket keresni az
elektron-pozitron és az elektron-proton utkdzényaldbokban. Az (j
részecskék bomlastermékeinek kimutatasara szolgalé detektorok-
nak meglehetsen szigoru feltételeket kell kielégitenilik. EI6szor is
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kivalé sz(ik hadronzaport (jet-et) felismer6 képességgel kell rendel-
kezniok: képesek kell legyenek az egymés mellett futd z&porok
megkilonboztetésére, s6t meg kell tudni mérni az egyes zaporok
szélességét. Tudniuk kell mérni a hidnyz6 energiat, illetve impulzust
még a nyaldb irdnyaban is. Nagyon jo leptonfelismerd képességgel
kell rendelkeznitk. Elképzelhet6, hogy egészen Uj tipusu detektor-
rendszerekre van szilkség, mint pl. folyadék argondetektor uréanle-
mezekkel vagy szcintillalé szalak, esetleg BGO detektorok vagy
valami egészen mas.

7.5 A szuperhdrelmélet

Az utébbi id6ben megjelentek méas elméletek is, amelyek az dsszes
kolcsonhatds egyesitését tlizték ki célul. Ezek kozott elméleti
fizikusok korében a legperspektivikusabbnak itélt az Gn. szuperhur-
(superstring) elmélet. Ez az elmélet ugyancsak egyesitené mind a
négy alapvet6 kolcsonhatast, igényt tart a theory of everything
(TOE), azaz ,,mindennek az elmélete” elnevezésre. Alapgondolata,
hogy az dsszes részecske, amelyet eleminek tekintettiink, nem mas,
mint egy egydimenzios kiterjedt objektumnak a kiilénb6z8 oszcilla-
cids mddozata. Ez az oszcillacié egy 10 térid6-dimenzids vilagban
zajlik le. Az elmélet még a kidolgozas stddiumaban van, kisérleti
elemzése még nem kezdddott meg. A varhat6 kisérleti kdvetkezme-
nyek a kdvetkez6k:

a) A superstring-elmélet szerint kell Iéteznie a semleges kozvetit6
vektorbozonon, a Z°-on kivil egy méasik extra semleges mértékbo-
zonnak is. Ez az extrabozon a Z°-lal keveredik és csokkenti annak a
tomegét.

b) Az elmélet szerint kell 1éteznie jobbkezes neutrindknak is.

c) Kell léteznilik skaléaris kvarkoknak, amelyek vagy ,,konvenci-
ondlis” kvarkparokra bomlanak el (ezek a kisérlet soran mint
hadronjet-parok jelentkeznek), vagy egy leptonra és egy kvarkra,
(ezeket kisérletileg ugy lehet észlelni, mint egy lepton- + egy hadron-
jetet). Az elmélet kdvetkeztetéseit eddig kisérletileg nem igazoltak.
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8. Kvarkok

1911-ben E. Rutherford a-részecskékkel bombazott anyagokat,
és a szorasi képbdl arra kovetkeztetett, hogy az atomnak szerkezete
van: kézponti kemény magbol és az ezt koriilvevd elektronokbol all.
Hofstadter és munkatarsai a 60-as évek végén Stanfordban, a
linedris elektrongyorsitén, ahol 15 GeV-os elektronokkal bombéaz-
tak nukleonokat. A rendkivil nagy energiaju elektronok egészen
kozel tudtak férkdzni a protonokhoz és a neutronokhoz, és mintegy
»letapogattak™ belsejiket. A kisérletek eredményeképpen kialakult
szoraskép Ugy magyardzhat6, hogy a nukleonok nem ,elemi”
részek, hanem szerkezettel rendelkeznek: kis kemény magok vannak
benniik, amiket partonoknak neveztek el. Késébb kideriilt, hogy a
partonok azonosak az elmélet altal mar régebben megjésolt Gn.
kvarkokkal* Kés6bb hasonld eredményre jutottak nagy energiaju
mionok szérddasa sordn a CERN-ben.

* A kvark elnevezés M. Gell-Mann nevéhez fliz6dik. A sz6 James Joyce:
»Finnigan's Wake” c. regényének egy részletébdl szarmazik, és a konyvben
tulajdonképpen nincs meghatéarozott jelentése. E részben az alkoholista szereplé —
felébredve deliriumos almabél — Gjabb italt kér ilyenképpen: ,, Three quarks for
muster Mark”. (Németil egyébként Quark tarét jelent.)
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8.1 Kvarkfajtak (,,izek™)

«

Gell-Mann és Zweig haromféle kvark létezését tételezte fel,
amelyeket az up (= fel), down (= le) és strange (= ritka, furcsa, idegen)
angol szavak kezd6bet(ibél u, d, sbetlikkel jeldltek. Tulajdonsagaik
meglepbek: nem egész szamu elemi toltéssel, hanem annak tort
részével rendelkeznek. A kvarkok létével kapcsolatban legmegddb-
bent6bb dolog a tort toltés. Meg kell azonban jegyezni, hogy az
egységnyi toltés létezését semmilyen természeti torvény nem irja eld,

X. tablazat. Kvarkkvantumszamok

Kvark Q Y T3
u +2/3 1/3 12
d -1/3 1/3 -1/2
S -1/3 -2/3 0

egyszeriien kisérleti tapasztalat. Nem sérti meg egyetlen eddigi
elviinket sem, ha léteznek tort elektromos toltések. A kiilonb6z6
kvarkok toltését a X. tablazat mutatja be. Az antikvarkok minden
toltése (az elektromos, a hipertdltés és az izospin harmadik
komponense) abszollt értékben ugyanaz, csak ellentett eljeld.
Ugy néz ki, hogy az u- és d-kvarkbdl, tovabba az elektronbdl
felépithetd kozvetlen kdrnyezetiink. Pl. a proton kvarkszerkezete

uud.

A 46. abra alapjan lathatjuk, hogyan adédik ki a proton egységnyi
elektromos tdltése, 1/2-es spinje és az 1-es hipertdltése. Hasonlokép-
pen a neutron kvarkszerkezete:*

udd.

* A valdsagban a helyzet bonyolultabb, és a hadronok (kéztiik a proton és
neutron) kvarkszerkezete sokkal komplikaltabb. Leptonszérasokbol ui. tudjuk, hogy
pl. a nukleonok az emlitett harom Un. ,vegyérték”-kvarkon és az Gket dsszetartd
gluonokon kiviil még kvark-antikvark parokbél all6 ,,kvarktengerrel” is rendelkez-
nek, amely utébbi létrejottét a vakuumpolarizacionak kdszénheti. Ennek megfele-
I6en a szérasi képek értelmezése meglehet6sen bonyolult.
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Ha a részecskefizikus szemével nézve nagyon leegyszer(sit-
juk a vilagot, akkor azt mondhatjuk, hogy egy atlagos sulyd
ember a 47. dbran lathatd dsszetevékbdl all. Ezzel természetesen
nem akarjuk azt mondani, hogy az a rendszer, amit embernek
neveziink, és a fentiek szerint kvarkokbdl és elektronokbdl tevédik
0ssze, nem tobb, mint egyszerlien a harom felsorolt résztvevének az
Osszege. Nyilvanvald, hogy kiilénleges kapcsolatok lépnek fel az
Osszetevbk kozott. Atomok, molekuldk jonnek Ilétre, amelyek

p v wn d
e TY
1
+
1 *

*

Y

46. abra. A proton kvarkszerkezete és néhany kvantumszadmanak osszetevdése
kvarkkvantumszamokbél

7,0-10” u-kvark
¢ 6,5-108 d-kvark
.2,5-10” elektron

47. dbra. Egy ember testének Osszetétele — egy részecskefizikus szemszogéb6l nézve
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kozott bonyolult biokémiai folyamatok jatszédnak le, és nyilvan a
fenti kép — bar elvileg igaz — drasztikusan leegyszer(sitett.

Ha a kornyezet fogalmat kiterjesztjik, és belevesszik pl. a
kozmikus sugarzast, a mesterségesen (pl. gyorsitoval) el6allitott
részecskék népes csaladjat, tovabba az Univerzum fejl6désének
korai szakaszat is, akkor mar az antikvarkokra (és Gjabb tipusu
kvarkokra, lasd kés6bb) is szikségink van. A mezonok egy
kvarkbol és egy antikvarkbdl allnak. Pl. a pozitiv pion (n+)
kvarkszerkezete:

ud.
A n° kétféleképpen épithetd fel:

ui vagy ds3.

A val6sagban a n° 50—50%-ban tartalmazza a két felépitési
lehetséget.
A ritka részecskék felépitésében az s-kvarkok is részt vesznek. PI.

K+ = us,
Ke° = ds,
K- = {s.

A 48. dbra a kvarkokat és antikvarkokat abrazolja. Mint latjuk, a
harom kvarkot (illetve antikvarkot) egy-egy haromsz6g hatarozza
meg ebben a koordinata-rendszerben.

AJI'V részecske Ugy magyarazhato, mint egy Ujfajta (az u-, d- és s-
t6l kiilonb6z6) kvarknak és az antirészecskéjének a kotott allapota.
Az (j kvarkot charmnak (bajos, blvds) nevezték el (c), tehat a
kvarkok csaladja 0j taggal bdvilt. Ezek szerint a i/'V részecske

kvarkszerkezete:
Cc.

Az T-részecske, mint azt gyanithatjuk, egy Ujabb kvark létezésére
utal, ezt b-kvarknak (bottom = also, fenék, illetve szemérmesebben
beauty = szépség) nevezték el:

T =bb.
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A kolcsdnhatasaik azt mutatjak, hogy a kvarkokat parokba
érdemes rendezni:

48. 4bra. A vizszintes tengelyen az izospin harmadik komponense (T3), a fliggéleges

tengelyen a hipertoltés (¥), a ferde tengelyen pedig az elektromos tdltés (Q) van

feltlintetve. Ebben a koordinata rendszerben lathatjuk harom kvark és harom
antikvark elhelyezését

141



Hasonléan a Mengyelejev-rendszerhez, itt is sejthetd6 volt, a
szimmetria miatt, még egy kvarknak, a t-kvarknak (top = fels6 vagy
truth = igazsadg) a létezése. Ezt még nem sikerilt Kkisérletileg
kimutatni, err6l a 8.6 alfejezetben szamolunk be részletesen.
Erdemes megjegyezni, hogy gy latszik, mélyen fekvé szimmetria all
fenn a kvarkok és leptonok kozott. A leptonokat is — mint lattuk —
parokba (dublettekbe) rendezhetjik el, a fenti sémahoz hasonléan.

8.2 Szin

A kvarkoknak azt a tulajdonsagat, hogy u, d, s, c, t vagy b
tipustak-e, iznek (flavor) nevezziik. A kés6bbiek soran kideriil, hogy
a helyzet bonyolultabb, mert a kisérleti tényekkel csak akkor
tudunk 6sszhangba jutni, ha feltételezziik, hogy a kvarkok mind-
egyikének az ize mellett van még egy tulajdonéasaga, azaz van még
egy kvantumszama is. Ez utdébbit szinnek (color) nevezték el.
Természetesen mindkét szo jatékos fantdziara utal, semmiképpen
sincs kdze a gyakorlati értelemben vett izhez vagy szinhez. (Az
antikvarkok szine ,ellentétes”) Az egyszeriiség kedvéért arrél
beszéliink, hogy a kvarkok szine lehet piros, z6ld és kék, az
antikvarkoké ,,antipiros” ,,antiz6ld” és ,,antikék”.

Aténylegesen megjelend részecskék — a hadronok— mindegyike
»Szintelen” kell hogy legyen: azaz a kvarkoknak és antikvakoknak
ugy kell kombinalédniuk, hogy szineik ered6ként eltiinjenek. A
kvarkok kétféle modon adhatnak szintelen* (fehér) ered6t, azaz
hadront. Az egyik lehet6ség, hogy harom kvark kapcsolodik 6ssze,
mindegyik kvarknak mas és mds szine van, és a harom szin (éppen
Ugy, mint az optikaban) eredéként fehéret (szintelent) ad: ezek a
barionok. A masik lehet6ség, hogy egy adott szinl kvark az
antikvarkjaval kapcsolodik dssze, amikor is a szin és az ,,antiszin”
ugyancsak kompenzalja ,kifehériti” egymast, és eredéként az
objektumnak nincs szine: ily modon épilnek fel kvarkokbodl a
mezonok.

*A szintelen az optikdban megszokott szdhasznalathoz képest nem azonos a
fehérrel, a részecskefizikaban azonban e két jelz6t felvaltva, ugyanabban az
értelemben hasznaljak.
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8.3 Gluonok

A tobbi kdlcsdnhatds mintajara feltételezhetjik, hogy az erds
kolcsonhatast kvarkok kozott valami részecske kozvetiti, éppugy,
ahogy az elektromagneses kdlcsonhatast a foton és a gyenge
kolcsonhatast a megfelel6 vektorbozonok. Valoban, a kvantum-
szindinamika (kvantumkromodinamika, QCD) elmélete szerint a
kozvetitbknek tomeg nélkili részecskéknek kell lennilk, amelyeket
»ragasztéknak”, gluonoknak neveztek el. A gluonok szintén
rendelkeznek szinnel, éppugy, mint a kvarkok. Osszesen 8 féle gluon
van, kozulik 6 harom-harom kiilonb6z6 szinben. Sajatos vonas,
hogy sziniik kovetkeztében a gluonok is alkothatnak kotott
allapotokat, ezeket gluonlabdéaknak (glueballs) nevezték. Létiiket ez
ideig kisérletileg még nem sikeriilt meger6siteni.

Az er@s kolcsOnhatas tehat alapjait tekintve szinkflcsdnhatés,
amelyet szines kvarkok ko6zott szines gluonok kozvetitenek. (A
kvarkok kozti kélcsénhatas analdgiaba allithaté az elektromagne-
ses kdlcsonhatas Coulomb-tdrvényével. A szintelen hadronok kozti
mager6nek ebben a hasonlatban a semleges atomok kdzott ébredd
Van der Waals-er6k feleltethet6k meg.) A leptonoknak nincs szinik,
tehét az er6s kdélcsdnhatadsban nem vesznek részt.

A QCD-elmélet szerint az er6s kdlcsonhatas allanddja (aj nem
igazan allando, hanem fiigg a kdlcsénhatasban atadott impulzustdl,
Q-tol is:

4n
as_(II-Ww ) In(Q W

A formulaban Nfa lehetséges kvarkizeknek a szdma (azaz jelenlegi
ismereteink szerint 6), Q az atadott impulzus, /1 pedig egy paraméter.
Tulajdonképpen J1 az a paraméter — és nem as —, ami az er6s
kolcsonhatasokat jellemzi. A /1 meghatarozasa nehéz a logaritmi-
kus Osszefliggés miatt. A kisérleti eredmények 6sszhangban allnak

azzal, hogy ABBMevic,

ami tavolsagra atszamitva kb. 3 fm-nek* felel meg.

1fm= 1termi= 10 13cm
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A fenti formulabol kovetkezik, hogy az atadott energia nove-
kedésével csokken a kdélcsénhatasi csatolds értéke. Az, hogy a
kolcsdnhatasra jellemz6 paraméter a fenti formulaval irhato le, igen
fontos kovetkezménnyel jar. Ha a kvarkok kis tdvolsagban hatnak
kolcson, akkor a koélcsOnhatasi energia nagy, a csatolas viszont
kicsi, és igy a kvarkok majdnem szabad részecskeként viselkednek.
Ez az un. ,aszimptotikus szabadsag”. Ebben az esetben QCD és a
QED (kvantumelektrodinamika) nagyon hasonldan viselkednek. A
helyzet azonban teljesen eltér6, ha nagy tavolsagra vannak
egymastdl a kvarkok: ebben az esetben ugyanis a csatolas er6ssége
novekszik. Az, hogy a kvarkok kozott haté er6 10“12 cm
tavolsagban lényegében ugyanakkora, mint pl. 1cm tavolsagban —
meghokkentd. (Ez, ha naiv hasonlattal akarunk élni, akkor azt
mondhatjuk, hogy olyan, mint amikor a rabszolgak &ssze voltak
lancolva, és amig senki nem tavolodott el messze a szomszédjaitol,
addig — az adott kereteken belil — szabadon mozoghattak.
Mihelyt azonban egy is a rabszolgak koéziil megprobalt tavolabbra
eljutni, ezzel megfeszitette a lancot, amely visszatartotta. Hasonla-
tunkban a lancnak a szinerdk felelnek meg.)

8.4 A szubelemi részecskék rendszerezése

Onkénteleniil felnhivia magéara a figyelmet az, hogy mind a
kvarkokat, mind a leptonokat harom dublettcsoportba lehet
elrendezni. Ezek szerint ésszer(i egy koz0s elrendezés az alabbiak
mintajéara:

ahol a kvarkok indexei a megfelel6 szinekre (p= piros, z= zéld,
k = kék) utalnak. Tudjuk azonban, hogy a fentiekben feltiintetet-
teknél tébb lepton és tobb kvark létezik, ez csak az els6 lepton-,
illetve kvarkdublettnek az osszefoglalasa. A XI. tablazatban egy
teljes képet adunk a leptonok és kvarkok elrendez6désérél. Alul
helyezkedik el a fentiekben ismertetett legegyszer(bb, a kdzvetlen
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XII. tablazat

Leptonok Kvarkok
Harmadik v, 0 - +2/3 tz +2/3 tk +2/3
T~ —1 b, -1/3 bz -1/3 bk -1/3
Masodik \b 0 or +2/3 e +2/3 ck +23
g~ 1 & 13 g -113  x -1/3
Els§ \e 0 o +23 +203 k  +23
e~ —1 g -1/3 dz -1/3 dk -1/3

kdérnyezetiinket alapjdban meghatarozd n. els6 generacid. Feljebb
kovetkezik a masodik, majd a harmadik generacié. A kvarkok
rovataban az els6 oszlop a piros (p index), a masodik a z6ld (z index),
a harmadik a kék (k index) szinnek felel meg. A részecskék mellett
feltintettik mindenitt az elektromos toltést is. Mint méar emli-
tettlik, valamennyi atom és az Osszes kozonséges anyag nyolc
részecskébll, azaz az elsé generacio tagjaibél allithatd Ossze.
Figyeljuk meg, hogy minden egyes generacioénal az elektromos
toltéseknek az dsszege 0-t ad. Pl. az els§ generacional: —1+3(1/3)
=0. Ez természetesen egy alapvet§ természeti térvény, amely azt
mondja ki, hogy az elektromos toltések ereddjének O-t kell adnia.
(Gondoljunk arra, hogy az elsd generacid a ,,kdzonséges” anyagot
tartalmazza, amely elektromosan semleges.) Lényeges pont, hogy a
toltések 0Osszege csak akkor ad O-t, ha a kvarkokat harom
kiillonb6z6 szinben, azaz harom kilonb6z6 kvantumszdmmal
rendelkezének tekintjik. Ellenkezd esetben nem jon ki a zérus, és ez
rendkivil er8s érv amellett, hogy valéban minden egyes kvarkfajta
harom kilénbdz6 kvantumszammal, szinnel rendelkezik. Ha csak a
kvarkiz létezne és szin nem, akkor az elsd generacid toltésére a
kovetkez6t kapnank: —1+(2/3) —(1/3)= —2/3.

A részecskéket elrendezhetjiik spinjiknek megfelelen is, igy egy
»Spinlétrat” kapunk (49. dbra). A spinlétra alsé fokan helyezkednek
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el az Un. Higgs-részecskék, amelyek skalaris mennyiségek (skala-
rok). A Higgs-részecskék (H) rendkiviil fontos szerepet jatszanak az
elméletben, 6k képezik annak a mechanizmusnak az alapjat, amely
a leptonok, kvarkok és kdzbens6 bozonok tdmegének a megje-
lenéséhez vezet. E részecskék kisérleti kimutatasa a részecskefizika
el6tt allo rendkivil fontos, alapvetd jelentdségl feladat. Sajnos
azonban, a hataskeresztmetszetek igen kicsinyek (<10~35 cm2).
Biztatd a kdvetkez6 két reakcio:

e++e--Z° +H°,

e++e~-*H++H_.

Varhato, hogy ezeket a részecskéket — ha valéban léteznek — a
LEP segitségével megtalaljuk. Fels6bb szinten kdvetkeznek a

leptonok, kvarkok, ezutan a kdzvetité bozonok, majd a gravitino és
a graviton.

R

graviton
B gravitino
1 y,W ,le, G, X
\2 leptonok (I), kvarkok (q)
skalarok 1Higgs-részecskék ; Hi ,H°)

49. dbra. A spinlétra. A részecskéket a spinjeiknek megfeleléen egyre magasabban
helyezzik el

Az alacsony energiakon el6forduld 8 részecske (e, v, u és d, az
utobbiak 3—3 szinben) mellett vannak még tovabbi részecskék is,
amelyek a fizikdban fellépnek. Figyelembe kell venniink el6szor is a
részecskék antirészecskéit, ami szamukat 16-ra emeli. Fel kell még
tételezniink, hogy vannak bal és jobb helicitast részecskék, ami a
szamot ismét megduplazza: tehat 32-re emelkedne a részecskék
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szdma. A valdsagban — eddigi tapasztalataink szerint — nincsen
jobb helicitast neutrin6 és bal helicitasd antineutrind, ezért azt kell
mondanunk, hogy jelenleg a ,legelemibb” részeknek a szama 30
koril mozog. Ez meglehetdsen sok, de mindenesetre a tdbb szaznél
Iényegesen kevesebb.

Az 50. abran tréfas rajzban tiintettik fel a 6 kiilénb6zd ,,izl”
kvarkot.

down strange bottom

50. dbra. A hat kvark tréfas abrazolasa

Figyelembe véve az ismert leptonok és kvarkok viszonylag nagy
szamat és azt a tényt, hogy a leptonoknak egész szamu toltései
vannak, felmerilhet egy olyan elképzelés, amely szerint lehet, hogy a
leptonok és talan a kvarkok is Osszetett részek, és néhany
»szubkvarkbél” allnak. Van egy olyan elképzelés, amely szerint
kvarkok és leptonok két fundamentalis részecske (rishonoknak
vagy haplonoknak nevezik 6ket)* kotott llapotai. Az egyik tdltése
+ 1/3 lenne, a maésiké pedig O.

*Mas elnevezések: preon, straton, szubkvark.
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8.5 A kvarkok ,,bebdrtonzése”

A kvarkokat tébbszor probaltak kisérletileg kimutatni, ez ideig
sikertelendil. Nincs ma meggy6z6 kisérlet arra, hogy barki is latott
volna szabadon létez6 kvarkot. A kvarkok egyik legszembeszdk&bb
tulajdonsaga a tort elektromos toltés, érthetd moédon ennek alapjan
prébaltdk a kvarkokat megtaldlni. A klasszikus Millikan-kisérlet
tovabbfejlesztett valtozatdval W. Fairbank stanfordi professzor
prébalkozott — eredményteleniil. Mindenesetre eddigi ismerete-
ink szerint a kvarkok (és gluonok) létezésének feltételezésével
rendkivili mértékben leegyszerlsodik és logikusan rendezhetd a
bdséges kisérleti anyag és a kb. 300 részecske dzsungelje, ami érv
ugyan, de nem bizonyiték a kvarkok léte mellett.

Mivel azonban kvarkokat kisérletileg kozvetlenil nem sikeriilt
kimutatni, ezért az elmélet egy meglep6 fordulatot vett: megprdbalja
megmagyarazni, hogy miért nem lehet a kvarkokat szabad allapot-
ban soha megtalalni. Ez a részleteiben még nem teljesen kidolgozott
elmélet az un. ,,kvarkbezéras”, ,kvarkbdrtén” (confinement).

A bebdrtdnzés oka lehet a primer kolcsdnhatas csatolasi
allandojanak energiafiiggése (8.3 alfejezet), amely szerint a csatolas
erdssége a két kvark tavolsagaval né. Ha megprobalunk egymastdl
eltavolitani két kvarkot, akkor a tavolsag novekedésével kvark-
-antikvark parok jonnek létre, amelyek az el6bbi kvarkokkal
kombinalédva egy szintelen, fehér allapotot vagy allapotokat
hoznak létre. A helyzet hasonlit ahhoz, mint amikor egy magnest
kettétorlink: a térési ponton egy Uj északi és déli pdlus jelenik meg
ugy, hogy a magnes két része mindig dip6lus (monopdlust nem
tudunk létrehozni). Az elmélet (QCD) szerint ahhoz, hogy valame-
lyik kvarkot szabadda tegylk, végtelen nagy energiat kellene
befektetnunk.

Mas oldalrdl is megfogalmazhatjuk a beb6rténzés okéat: ha
sikerlilne szabad kvarkokat el6allitani, akkor ezek nem fehér”,
illetve ,,szintelen” objektumok lennének, ami ellentmond annak a—
gy tdnik, altalanos — térvényszerliségnek, hogy a természetben
csak szintelen képz6dmények valdsulnak meg. Természetesen nem
lehet kizarni azt a lehet6séget sem, hogy az eddig rendelkezéstinkre
allo energia nem volt elegendd ahhoz, hogy a kvarkokat a
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nukleonok belsejébdl kiszabaditsuk. Hogy a bebdrtonzés elmélete
igaz-e, vagy technikai korlatozas kovetkeztében nem sikerilt még
kvarkot szabad allapotban el6allitani, azt majd a jov6é fogja
megmutatni.

A kvarkok bebortonzése, ha sikerll kisérletileg és elméletileg
jobban megvizsgalni és megérteni, akkor egyike lehet a részecskefizi-
ka legfontosabb felfedezéseinek.

Tulajdonképpen van ,,szemmel lathat6” indirekt bizonyitékunk is
a kvarkok létezésére — attol eltekintve, hogy mint mar emlitettik,
az Osszegydilt kisérleti anyag értelmezése a kvarkok feltételezésével
lehetséges és ésszer(i. Ez az indirekt bizonyiték a sz(ik részecskeza-
porok, az un. jet-ek létezése, amelyeket ugy foghatunk fel, mint a
kvarkok ,,tormelékeit”, Gn. fragmentacidjat. A fragmentacional a
kvarkok kozel fénysebességgel replilnek el egymastdl, és amikor
mar elég messze jutottak, akkor a ,,semmibdl” kvark-antikvark
parokat hoznak létre. Az igy keletkezett kvarkok, antikvarkok és az
eredeti kvark végil is kombinaldédnak, és a végeredmény, ami a
szemiink el6tt megjelenik: mezonok sokasaga, amelyek nagyjabol
az eredeti kvark irdnyaba repilnek.

8.6 Kisérlet a t-kvark kimutatasara

Akvarkok dublettekben valé elrendezése jelezte, hogy feltehet6en
kell még egy hatodik (t, top) kvarknak is léteznie. A tablazatokban a
kérddjel arra utal, még nincs kisérleti bizonyiték a t-kvark létére.

8.6.1 Meérési eljaras és analizis

A mérési mddszer azonos a W * (és Z°) felfedezésénél megismerttel
(7.23 pont): 270 GeV energiaju protonokat Utkdztettek 270 GeV
energiaju antiprotonokkal a CERN SPS gyorsitéjan. Itt is 2
mérbberendezés nyer elhelyezést a p és p két itkozési pontjaban,
a mar ismert UA1 (C. Rubbia) és UA2 (P. Darriulat) (38. abra).
S6t a mérési anyag is azonos volt: az 1982 végén és 1983 tavasza
soran nyert Utkdzési eseményeket analizaltak, azonban aW 1 és Z°
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megtalalasanal megismertt6l eltérd kivalasztasi kovetelmények
alapjan [26].

Emlékeztetlink arra, hogy a kozbens6é vektorbozonok utani
,vadaszatnal” az észlelt események kozili valogatas f6 szempontja
az volt, hogy a W1- illetve Z°-részecskék rendkivil gyors
bomlasanal keletkez6 elektronokon és miionokon, illetve neutrino-
kon kivil sziik hadronzaporok (jet) nem Iépnek fel. (41b) &bra;) (7.2.4
és 7.2.3.4 alpont) Eppen az ilyen sziik hadronzaporok altal nem
kisért események voltak azok, amelyeket azonositani lehetett a
vektorbozonokkal. Azok az események, amelyekben az elektront, a
miont és az antineutrindt egy vagy tobb hadronzépor is kisért,
ebbdl a szemponthdl érdektelennek itéltettek meg. A késébbiek
soran ezeket a ,,félretett” eseményeket Ujra elemezték.

Vérhato, hogy ha a vektorbozonok bomléasa soran nem leptonok,
hanem kvarkok keletkeznek, akkor ezeknek a felismerése sokkal
bonyolultabb. A kvarkok megjelenése és kélcsdnhatdsa, az Un.
hadronizacid a kisérlet soran Ggy jelentkezik, hogy sz(ik hadronza-
porok lépnek fel. Ezek pontos analizise és a benniik 1év6 részecskék
azonositasa sokkal nehezebb feladat, mint a leptonoké. A nehézsé-
geket fokozza, hogy a nehéz (vagy félig nehéz) kvarkok altalaban
elészor elbomlanak, vagyis kisebb tomeg( kvarkok keletkeznek,
azaz kaszkadfolyamat lép fel, mint pl.:

t—=b+ ...,

Eppen ezért sokkal célravezet6bbnek latszott nem az olyan
vektorbozon-bomléasokat vizsgalni, amelyeknél nem csak had-
ronzapor keletkezik, hanem keresni az egyszer(bb, Un. szemilepto-
nikus bomlasokat, mint pl.:

W -t +b,

ahol 1= e vagy p. Az ilyen tipusi bomlasok azonban sokkal kisebb
valdszin(iséggel (mintegy tizszer ritkdbban) jelennek meg. Ugyanak-
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kor kdnnyebbséget jelent, hogy a t-kvark viszonylag nagy témegd.
Sajnos az elmélet a t-kvark tdmegére nézve nem ad el6zetes becslést,
azonban a PETRA-n (Hamburg melletti nagy energiaju elektron-
pozitron (tkdz6nyaldbos tarologyiiriis gyorsitd) elért legfrissebb
kisérleti eredmények egy also hatart szabnak a t-kvark tdmegére, és
ez 22 GeV/c2 Ezt a tényt, azaz, hogy a keresett t-kvark tomege joval
nagyobb, mint a tébbi kvark tdmege, fel lehet hasznalni arra, hogy
megkilonboztessik azokat a leptonokat, amelyek a t-kvark
bomlasabdl szarmaznak, azoktol a leptonoktél, amelyek a kaszkad-
bomléas kés6bbi tagjaitdl vagy pedig olyan tipusi eseményektdl
szarmaznak, mint pl.:

g+q->b+B
L>e+v+ec.

Ahhoz, hogy megtalaljuk a t-kvarkot, egyértelm(ien meg kell
hatarozni a lehetséges szemileptikus bomlasok tipusait, szig-
natirgjat, hogy a méréberendezésiink egyértelmiien és tisztan
azonositani tudja a maganyos elektronokat, miionokat, neutriné-
kat és a sz(ik hadronzaporokat.

Az 51. abran lathatd, hogy egy elektron (e_) jele az UAL-
detektorban a kdvetkez6képpen fest: az Gn. vertexdetektorban™ egy
maganos elektronnyom, utana az elektromégneses zapordetektor-
ban megjelenik az elektron altal kivaltott jellegzetes elektroméagne-
ses kaszkad, a hadronkaloriméterben viszont nincs jel, és a
muondetektor sem lép miikddésbe. Ahhoz, hogy a kép még
egyértelm(bb legyen, bizonyos ,,vagasokat™ kell alkalmazni, mint
pl., hogy a zapordetektorban csak az olyan eseményeket kell
figyelembe venni, amelyeknél valamilyen kiisz6benergianal na-
gyobb energia szabadult fel (ezt a kiiszobot a kutatok 12 GeV-ban
allapitottak meg), hogy a vertexdetektorban nagy meréleges
impulzusi nyom jelenjen meg stb. Természetes, hogy az egyes

*Kozvetleniil a kélcsdnhatési pont koriil elhelyezkedd vertexdetektor rendeltetése
az, hogy pontosan visszaadja a keletkezett primer téltott részecskék palyajat, és
lehetévé tegye (az alkalmazott magneses tér segitségével) impulzusuk pontos
meghatérozasat.
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P A - AZONOSITO
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HADRON -
KALORIMETER
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em- zXpor
DETEKTOR
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VERTEXOETEKTOR

51. abra. Az UAI detektor elvi felépitése. lllusztracioként lathat6, hogyan reagéalnak
a detektor egyes részei egy lepton (e~), egy hadron (it+), illetve egy mion (u~)
megjelenésére

152



detektorelemekben észlelt nyomok illeszthet6ek kell legyenek, és
egy folytonos nyomot kell adjanak. Megbecsilték az elektron
észlelésénél fellépd hatteret is: ezt egészen alacsony értékiinek
talaltak.

Hasonléképpen fontos, hogy a miionok azonositéasa is egyértelmii
és vilagos legyen. Egy miionnyom (p_) az UAI-ben Ggy jelentkezik
(51. abra*), hogy a vertexdetektorban, az elektromagneses zapor-
kaloriméterben és a hadronkaloriméterben fellép egy, a minimalis
ionizacioju részecskének megfeleld nyom, és ez a nyom folytatodik
az abszorbens utadni miionazonositoban is. Természetesen mind-
ezeknek a nyomoknak illeszkednilik kell egymashoz geometriailag
és energetikailag is, éppugy, mint az elektronoknal. A lehetséges
hatteret itt is meghataroztak, és az elektromos eseményekhez képest
nagyobbnak, de még igy is elhanyagolhatonak talaltak.

Az el6bbiekhez hasonléan pontosan meg kellett hatarozni a
mérbberendezés teljesit6képességének a hatarait a hadronzaporok
és a neutrindk azonositasaban. Az el6bbieknél a probléma viszony-
lag egyszer(, hiszen elektromosan té1tott részecskékrdl van szo, az
utébbiaknal gondot okoz, hogy a neutriné kdzismerten nagyon
ritkdn hat kolcsén, s igy az azonositdsa — épplgy, mint a
vektorbozonok felfedezésénél — azon az alapon torténik, hogy a
hidnyzo energia és impulzus alapjan kovetkeztetlink a neutrino
irdnyara, energiajara, impulzusara. Mindenesetre e két utébbi, azaz
a hadronzéapor és a neutrind észlelése és azonositasa Iényegesen
nehezebb technikai feladat, mint az elektronoké és a miionoké.

Osszefoglalélag a véarhatd folyamat a kévetkezd:

p+p W ++X,
Ut + B->sz(ik hadronzéapor,
L + v-|-b->sziik hadronzépor,

ahol I=e vagy p. Azaz a proton és antiproton utk6zésénél egy W +
vektorbozon keletkezik, ez a tovabbiakban elbomlik a keresett t-
kvarkra és a mar ismert (ugyancsak nehéz) b-kvark antirészecskéjé-

*Az 51. abran nyomon kdvethetiink egy hadront (s +)is az UAI-ben: zapor jelenik
meg a hadronkaloriméterben, a p viszont nem ad jelet.
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re. A t-kvark tovabb bomlik, és a bomlas egyik lehetséges formaja
szemileptonikus, azaz elektron vagy mion jelenik meg, s amellett
neutrind és b-kvark. A b- és Bb-kvarkok kdélcsdnhatasuk és/vagy
bomlasuk sordn szlk hadronzdporokat hoznak létre. Ennek

/
/

le(p)

52. abra. At-kvark tipikus bomléasképe: keletkezik egy elektron (vagy miion) és két
sz(ik hadronzapor, jet (j, ésj2)

megfelelGen a t-kvark bomlasanak jellegzetessége: egy maganyos, jol
elkulonild elektron vagy mion megjelenése, amelyet legalabb két
sz(lk hadronzapor kisér (52. abra), tovdbba az energia- és az
impulzusmérlegbdl kdvetkezik, hogy még neutringé is felléphet.

8.6.2 Meérési eredmények

A kiértékelés soran 152 olyan eseményt taldltak, ahol egy
maganos elektron Iépett fel, és mellette még jet vagy jet-ek
keletkeztek. A megfelel6 kdvetelmények alapjan ebbdl 19 bizonyult
olyannak, ahol az elektron teljesen elkiilonult volt. Ezek kozil 14 az
olyan esemény, ahol az elektron mellett egy jet Iépett fel, 3, ahol az
elektron mellett két jet keletkezett, 2 olyan, ahol az elektron harom
sziik hadronzéporral parosult. Az el6bb elmondottak alapjan a 14
eseményt el kell vetniink, hiszen a feltételezett bomlas soran
legalabb két jet-nek kell keletkeznie, azaz 5 olyan esemény Al
rendelkezésiinkre, ahol egy maganyos elektron és 2 vagy ennél tdbb
sz(ik hadronzapor keletkezett. Természetesen Iényeges szempont,
hogy a hadronzaporok centralisan keletkezzenek, azaz az elektron
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és a zaporok kiinduldpontja azonos legyen. A becsilt hattér nem
nagyobb, mint 0,1 esemény.

A miionos eseményeknél korrekciét kell végezniink arra, hogy a
mion esetleg kdlcsdnhatas nélkil atment a mionazonositon, és
figyelembe kell venniink a hatteret is, amely bar kicsi, de nagyobb,
mint az elektronos eseményeknél; becslések szerint joval kisebb,
mint 1esemény (a 152 eseményt szolgaltaté teljes mérési idg alatt). A
muonhattér egyik oka lehet egy hadronbomlas, mint pl.

K->p+vM

llyenkor, ha a bomlastermékként keletkez6 miion nagyon Kis
szogben repil ki, akkor ez imitalhat egyetlen milonnyomot. Az ilyen
események szamanak megbecsiilésére Monte-Carlo mddszert lehet
alkalmazni.

Ugyancsak 5 olyan eseményt talaltak, ahol vilagosan elkulénilt
mionnyom lépett fel, és ezt 2 vagy tébb hadronzapor kisérte. Ezek
kozil harom esetben volt 2 és egy esetben 3zapor (az egyik esemény
bizonytalan, ezért inkdbb nem vették szamitasba).

Az 5 elektront és 4 miiont tartalmazo esemény alapjan gy vélték,
hogy ezek a t-kvark bomlasanak feleltek meg. Sajnos a késébbi
kisérletek ezt nem er@sitették meg, és igy a hatodik kvark kisérleti
felfedezése még varat magara.

8.7 Kvarkplazma

Az atommagok az atomok igen nagy s(r(ségl részei: 109-szer
s(irlibbek a kdzdnséges viznél. Az atommagokban a protonok és a
neutronok szakadatlan mozgésban vannak, és emiatt a ,,maganyag”
— extrém nagy s(rlsége ellenére — gazra emlékeztet.

A maganyagot a kvarkok létezésének fényében vizsgalva,
feltételezhetjiik, hogy ha 0Osszenyomjuk a maganyagot, akkor
a kuléonb6z6 kvarkrendszerek egymasba préselédnek, athatolhat-
nak egymason. Ekkor elég nagy nyomas, azaz s(rliség esetén egy
olyan rendszer alakulhat ki, amelyben minden kvark kozvetlen
kdzelében sok mas kvark helyezkedik el, és mar nem lehet azt a
kett6t vagy harmat megtaldlni, amely egylttesen egy nukleont
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alkotott. Elég nagy s(riség esetén tehat a nukleon fogalma értelmét
veszti, mert a rendszer alkotorészei tobbé mar nem az egyedi
nukleonok, hanem a kvarkok. Ez az a pont, ahol a maganyag
atalakul un. kvarkplazmava. Mas szavakkal ezt Ggy is megfogal-
mazhatjuk, hogy a rendkivil slrli anyagban a kialakulo6
»arnyékolas” kovetkeztében fellazulhatnak a kvarkok kozotti
szinkotések; szemléletesen: a kvarkplazma ,,szinvezet6vé” valik. A
kvarkplazmaban a kvarkok és a gluonok mar nincsenek az egyes
»elemi” részekhez kotve, és igy létrejon az anyag Uj formaja.
Képletesen azt lehet mondani, hogy a kvarkplazma az anyag Ujabb
halmazallapota. Elképzelhetd, hogy a vilagegyetem néhany ez-
redméasodperccel az 6srobbanas utan — miel6tt még kialakulhattak
volna az elemi részecskék — kvarkplazmabal allt.

Az Gsrobbanast laboratériumi kérilmények kozott tgy lehetne
utadnozni, hogy két feltételt teremtlink meg: az egyik, hogy egy olyan
rendszeriink van, amelyben rendkivil sok elemi részecske zsufolo-
dik dssze (ilyen pl. a maganyag), és a masik, hogy rendkivil nagy
energia, pontosabban energiaslriiség all rendelkezésiinkre. A
részecskefizikdban igen nagy energiaju bombéazorészeket lehet
eléallitani. A nagy s(r(iségli maganyag el6allitasa azonban egyel6re
kivil esik a technikai lehet6ségeken. Elképzelhet6, hogy a csillagok
belsejében eléfordul ilyen nagy sirlségli maganyag. A legnagyobb
térfogattd maganyag, amely a laboratériumokban rendelkezésre éll,
a nehéz atomokban van. Elvben elképzelhet6, s gyakorlatilag is
megvalosithatd, hogy gyorsitdberendezésekben egymassal iitkozte-
tlink nehéz atommagokat.

Ilyen elképzelések mar vannak: jelenleg két energiatartomanyban
varjak a kvarkplazma felbukkanasat. Berkeley-ben 14,5 GeV/nukle-
on bombdazoenergiara felgyorsitott 28Si-magokkal keresik az an.
bariongazdag kvarkplazméat. Azt vérjak, hogy ez az energia éppen
arra elegendd, hogy a bomb&zémagot és a célmagot egymaésba
préselje, és igy egy T=2-1012 K-es, forrd, barionszdmban gazdag
tartomanyban jon létre kvarkplazma [53. dbra a) része], A CERN-
ben barionmentes kvark-gluon plazmat keresnek. 1986-ban kezdtek
200 GeV/nukleon energidra felgyorsitott 1800-magokkal 197Au-
magokat bombazni. Jelenleg 32S-magokat gyorsitanak, kb. 1995-re
varhatd a 180 GeV/nukleon energidju 207Pb-magokbol allé nyalab
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létrehozasa a CERN SPS gyorsitdjan. Ezzel 4—5 GeV/fm3
energiasir(iséget remélnek elérni egy kb. 6 fm sugaru térfogatban,
frontalis Pb-Pb (itk6zésekben. Ez a mai ismereteink szerint
elegendd a kvark-gluon plazma el6allitasahoz. Az elmélet szerint
ezen az energian mar a frontéalisan (itk6zd legnagyobb magok sem
képesek teljesen lefékezni egymast, hanem egymas szamara athatol-
hatéva valnak. Az iitkdzés kdzben a 16vedék- és a célmag nukleonjai
er@sen gerjeszt6dnek, emiatt az egymason athatolt magok kozotti
térben sok kvark-antikvark par képzdédik, igy nulla barionszamu
kvark-gluon plazma alakulhat ki [53. &bra b) része], A kvark-gluon
plazma élettartama elég révid, kb 10 fm/c id6 alatt hadronokka
alakul [53. &bra c) része], ezért valamilyen mddszert kell talalnunk
arra, hogy létezésérdl meggy6z6dhessiink. Elképzelhetd pl., hogy
miel6tt a kvarkok hadronokka rendez6dnek, még a plazmaallapot-
ban egy kvark és egy antikvark kdlcsonhatasba Iép egymassal és
szétsugarzodik, ekkor nagy energidji fotonpar bocsatodik ki. A
fotonok elhagyjak a plazmat, és detektalhatéak. A kvarkplazma
kialakulasara ezen kivil még a kovetkezd jelek utalhatnak:
megnovekszik a ritka kvarkokat tartalmazo részecskék aranya és
a leptonparok szama, csokken a J/f részecskék szdma, polarizalt
AN részecskék jelennek meg, megnd a pionokat kibocsaté térfogat
stb.

A fentiek bizonyos kapcsolatot, hidat jelentenek a magfizika és a
részecskefizika kozott. Magfizikai oldalrél rendkivil dinamikus
fejlédésben van az Un. nehézionok fizikaja, és mint lattuk, a
nehézionok megfelel§ energiara valé gyorsitidsa az el6feltétele a
kvarkplazma kimutatasara vonatkozé kisérleteknek. Ugyanakkor
a részecskefizikaban a nagy energiaju gyorsitok fejlesztése soha nem
latott Gtemet ért el. Az kiilon kérdés, hogyan lehet (és lehet-e) e két
technikat oly médon 6tvdzni, hogy a feltételek alkalmasak legyenek
kvarkplazma létrehozésara, és hogy a megfigyelhet§ események
szdma elegend6-e ahhoz, hogy a héttért6l elvalasztva tényleges
bizonyitékot kapjunk a kvarkplazma létezésére.

Az els6 hidat a magfizika és a részecskefizika k6zott az in. EMC-
effektus jelenti (lasd 9.2.4 pontot), amelynek az a lényege, hogy a
kvarkok viselkedését megszabja a kdrnyezet, tehat az, hogy milyen
nukleonban és milyen nukleonrendszerben léteznek.
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v~0,lc
v~0,7c

53. abra. Két nagy energiaju atommag iitkdzésének vazlatos abrézolasa: a) Berkeley,

145 GeV/nukleon; b) CERN, 200 GeV/nukleon; c) CERN, hadronizaci6. (A

relativisztikus sebességgel mozgé atommagok Lorentz-kontrahalédnak. Az 4brén g
u vagy d kvarkot jeldl.)
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8.8 Az Univerzum fejlédése

Végezetil — mintegy az eddig megismertek illusztralasara —
bemutatjuk a 54. abrat, amely vazlatosan abrazolja, hogy milyennek
képzeljik ma az Univerzum Kkifejl6dését, ha alkalmazzuk az
oriasgyorsitoknal és az elméleti kutatdmdhelyekben 6sszegydilt
részecskefizikai ismereteket kozmikus méretekre, a Viladgegyetem
egészére. Az Gsrobbanés (Big Bang) utan a fejlédést nyolc szakaszra
lehet osztani.

Az els6 szakaszra vonatkozéan (az 6srobbanéast kdvet6 1043 s-
en belll) semmilyen ismeretiink nincsen: lehetséges, hogy egész
masok voltak a természeti torvények, a részecskék és azok
kolcsdnhatésai, Ugyhogy ez terra incognita. A hémérséklet ekkor
jéval nagyobb volt, mint 103 K.

A masodik szakasz 10“43 s-tdl 10“33 s-ig tartott. E korszak
kezdetén a h&mérséklet 10 K-ra hilt le. Itt az X-részecskék
szétestek, és kvarkok, antikvarkok magas hémérsékletli plazméajat

hagytak hatra.
S

54. dbra. Az Univerzum fejl6désének vazlatos dbrdzolasa, kezdve az 6srobbanastél
egészen napjainkig. A fejl6dés nyolc szakasza kiillonboztethet6 meg (H. Fritzsch:
Von Urknall zum Zerfall. R. Piper Verlag, Minchen, 1983.)
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A harmadik korszak 10" 6 s-ig tartott, ekkor a kvarkok leh(iltek.
Az el6z6 korszakban az antirészecskék nagy része megsemmisilt,
annihilalédott a részecskékkel, és csak csekély felesleg maradt a
részecskékbdl. Ez magyarazat lehetne az Univerzum mai anyag-
antianyag aszimmetriajara, nevezetesen arra, hogy antianyagot nem
vagy csak alig tartalmaz. A harmadik korszak tehat a kvarkoknak a
korszaka.

A negyedik szakasz 10“6s-tdl 10“ 3s-ig tart. Ebben az id6szakban
a kvarkok gyorsan ,kihalnak”, és nagy szamban megjelennek a
fotonok. A megmaradt kvarkok protonokka, illetve neutronokka
éplilnek Ossze. Ez a folyamat gyakorlatilag az els6 ms utan lezarul.

Az otodik korszakban a neutrindk ,lecsatolédnak” a tobbi
részecskerdl; eddig ugyanis a neutrindk kélcsdnhatasban alltak a
tobbi anyaggal. Az Univerzum anyaganak a slrlisége olyan nagy
volt, hogy még a rendkivil gyengén kolcsonhatd neutrinok is
talaltak partnert, amellyel reakcioba léphettek. Ebben a korszakban
azonban a s(irliség bar még mindig nagy, de nem elegendé ahhoz,
hogy a neutrindk a tobbi részecskével gyakran kdlcsonhatasba
I1épjenek.

Ha a neutrind tdmege kisebb, mint 1eV, akkor a neutrindk az
asztrofizikdban nem jatszanak semmilyen Iényeges szerepet. Ha a
neutrinéknak a tdmege 10 eV korili lenne (ahogyan a jelenlegi
kisérletek jelzik), akkor a ,neutrindtenger” kb. tizszer nagyobb
s(irliségl lenne, mint a kozénséges anyag sdriisége a galaxisokban.
Ha a neutrin6tdémeg nagyobb lenne, mint 50 eV, akkor ezzel
atlépnénk a kritikus témegsirlséget, és az Univerzum tagulasa
el6bb-utébb megallna, és igy egy zart, vagyis térben és id6ben
egyarant véges Univerzummal &llndnk szemben.

Amennyiben a neutrindnak témege van, akkor hatalmas ne-
utrinofelh6k allnanak ossze, amelyek Ugy mikodnének, mint egy
nagy ,.porszivé”:a kozmosznak az egyéb anyagait (mint protonok,
neutronok, elektronok) gravitacios teriik révén magukba szivnak.
Lehet, hogy a galaxisok és a Foldlnk egy ilyen neutrindtengerben
Usznak (55. &bra). Egy ilyen neutrinotenger létének Kisérleti
kimutatasa nagy kihivast jelent a kisérleti részecskefizikusok és
asztrofizikusok szamara.
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Az 6tddik korszak lefutasa utan az Univerzum kb. 75% protonbél
és 25% neutronbdl all. Ebben a korszakban ,,semmisiilnek meg” a
pozitronok elektronokkal és a maradék elektronok azok, amelyek
képezik majd az atomok elektronhéjat. Az 6todik korszak végén az
Univerzum tele van forré fotonokkal és neutrindkkal, ezenkivil
vannak még protonok és neutronok.

A hatodik korszak 100 s-tél 30 percig tart. Erre az id6szakra az a
jellemzd, hogy a protonokbdl és a neutronokbdl részben hélium lesz.
Megindul tehat az atommagok feléplilése.

VO:*i%V:-

55. abra. Ha létezik neutrinéfelhd, akkor a galaxisok egy ,neutrinétengerben”
Gsznak, amelyet a pontok képviselnek (H. Fritzsch: Von Urknall zum Zerfall. R.
Piper Verlag, Miinchen, 1983.)

A hetedik korszak 30 perctdl 1millié évig tart. Ekkor képz6dnek
és alakulnak ki az atomok, és ekkor fliggetlenitédnek, kapcsoléd-
nak le a fotonok, és kezdik el sajat fiiggetlen életiiket.

A nyolcadik és egyben utolsé korszak az 1 millio évtél kezdddik.
(Jelenleg az Univerzum mintegy 15 milliard éves.) Ekkor allnak
Ossze és alakulnak ki a galaxisok, csillagok, bolygok, majd kezd8dik
meg az élet kifejlédése. A korszak végén az Univerzum 77%
hidrogént, 22% héliumot tartalmaz, és az dsszes tobbire minddssze
1% marad. Ebb6l az 1%-bdl 0,8% az oxigén, amely a hélium utan a
leggyakoribb elem. Példaként emlitjiik, hogy a vas, a leggyakoribb
fém, amely olyan nagy szerepet jatszott az emberiség fejl6désében,
mindossze 0,1 szazalékban képviselteti magat a galaxisokban. A
hélium tehat joval id6sebb, mint a galaxisok. A dinoszaurusz

" 161



56. abra. Az Univerzum hierarchikus felépitése. Alul lathat6 a gyenge és a gravitacids

kolcsénhatas, amely valamennyi részecskére kiterjed. Folotte helyezkedik el az

elektromagneses kdlcsdnhatas, amely mar csak az elektromosan toltott részecskéket

érinti. Az erés kdlcsonhatas még kevesebb részecskére hat. Felfelé haladva latjuk az

elemi épit6kovekbdl egyre bonyolultabb struktiraknak a kialakulasat (H. Fritzsch:
Von Urknall zum Zerfall. R. Piper Verlag, Minchen, 1983.)

mintegy 100 milli6 évig élt a Foldon, az ember minddssze néhany
ezer év-6ta uralja kdrnyezetét. Vajon képes lesz-e arra, hogy olyan
sokaig létezzen, mint a dinoszaurusz?

Az 56. abran az Univerzum hierarchikus felépitését mutatjuk be
térskalaban.
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9. Néhany fontosabb részecskefizikai
kisérleti berendezes,
illetve projekt rovid, vazlatos ismertetése

9.1 Dubna, Szerpuhov

9.1.1 CSARM-kisérlet

A Kkisérlet a c-kvarkot tartalmazo (bajos) részecskék keletkezésé-
nek mechanizmusat vizsgalja hadron-hadron és hadron-mag
kolcsonhatasokban a szerpuhovi gyorsitd neutronnyalabjaval 70
GeV energidkig. A bajos részecskék keletkezésének hataskereszt-
metszetét (a tomegszam fliggvényében), az Uj bomlasi csatornakat és
a keskeny barionrezonanciakat fogjak kutatni.

Aberendezés alapjaul a BISZ-2 kisérlet elemei szolgalnak, melyet
proporcionalis kamrakkal, toltott részecske- és y-detektorokkal
egészitenek ki. ,

9.1.2 Dimezoatomok

A kisérlet célja a két mezonbdl all6 atomok keltési hataskereszt-
metszetének, élettartamanak, hullamfliggvényének meghatéarozasa,
valamint proton-mag kélcsonhatasokban egy-, két- és haromkvar-
kos kolcsdnhatdsok valdszinliségének vizsgéalata a tdmegszam
fuggvényében, interferencia-maddszerrel.

A feladat megvaldsitasara igen nagy statisztika szikséges, a
mezonparok relativ impulzusa igen kicsiny, és nagyon jo szogfel-
bontas kell, ezt kiegészité detektorokkal és elektronikaval ellatott
magneses spektrométer teszi lehet6vé.
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9.1.3 ,,Jelzett” neutrindk

A kisérlet célja a miion- és elektronneutrind (viVEs ve) univerzalitas-
vizsgalata, a neutrindoszcillacid-jelenség létezésének és egyéb ritka
neutrinéreakcidknak a kutatéasa.

A szerpuhovi gyorsiton tervezett neutrindnyalab kilonlegessége,
hogy minden egyes neutrindrél megallapithatd, hogy milyen
bomléasban keletkezett, igy a kisérleti eredmények szisztematikus
hibai lényegesen csokkenthet6k. A neutrinddetektor folyékony
argonkaloriméterb6l és miionspektrométerbdl all.

9.1.4 2 m-es buborékkamra

Atervezett kisérlet célja neutriné és antineutrin6 nukleonokkal és
magokkal valé kdlcsénhatasainak kutatasa a szerpuhovi gyorsiton.
A koélcsdnhatasok vizsgalatabdl a kvarkok magon beliili impulzus-
eloszlasa, a kvarkok magon tortén6 athaladasa, a hadronkeltés
mechanizmusa és a kumulativ folyamatok tulajdonséagai hataroz-
hatok meg.

A 22 m X0,7 mx0,7 m méretli buborékkamra propan- vagy
freontdltése lehet6vé teszi a toltott részecskék és a kamra effektiv
térfogataban t61tott részecskékre boml6 semleges részecskék de-
tektalasat. A kamra 1,5 T indukcioju magneses térben helyezkedik
el. A kamra belsejében Al-, Cu-, Ta-, W- és Pb-lemezeken és a
kamrafolyadékban jonnek létre a neutrino- és antineutrino-
kolcsonhatasok. A keletkezett részecskék impulzusa és szdgeik
mérhetdek.

9.1.5 MARSZ-kisérlet

A Kkisérlet els6 fazisdban a szerpuhovi gyorsiton hadron-mag
kdlcsonhatdsokban keletkezett részecskék és rezonanciak, hadro-
nizacios folyamatok tér-id6 szerkezetét fogjak vizsgalni.

Erre a célra a meglév6 TUMEPOH-nevi berendezést, a
hidnyzotémeg- (missing-mass) spektrométert egészitik ki proporci-
ondlis kamrakkal és elektromagneses spektrométerrel.
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Aszerpuhovi UNK-n kénnyiikvark- és nehézkvark-spektroszké-
piat, a kvarkok kolcsonhatasanak dinamikajat fogjak kutatni
sokrészecske-folyamatokban.

A berendezést tovabb bdvitik egy teljes térszogli 4t geometriaju
vertexdetektor-spektrométerrel és egy nagy méretli hadronspekt-
rométerrel.

9.1.6 MDSZ (Méagneses driftspektrométer)

A Kkisérletben konny(i és s-kvarkok (strange = ritka) 2—3
GeV/c2 tomeg( gerjesztett allapotait fogjak kutatni rugalmatlan
diffrakcios kodlcsdnhatasokban, magokon.

Erre a célra a RISZK berendezést vertexdetektorként fogjak
felhasznalni, melyet magneses driftspektrométerrel egészitenek
ki. A streamerkamra lehet6séget ad a korrelacios jelenségek vizs-
galatara is.

9.1.7 Neutrinédetektor

1980 és 1985 kdzott Dubnaban és Szerpuhovban kdzds részvétel-
lel épult fel a neutrinddetektor, amely kezdetben a jelenlegi, de
intenzitasban megnovelt szerpuhovi gyorsiton, majd a késébbiek-
ben — némi atalakitassal — az UNK gyorsiton fog mikodni. A
jelenlegi gyorsiton az 5—20 GeV tartomany érhetd el; ebben a
tartomanyban az el6zetes tudomanyos program a kdvetkezd:

a) esetleges nehéz neutrinok keresése;

b) rugalmatlan neutrindszoras vizsgalata, féleg abbol a célbol,
hogy meghatarozzak Ow-nek, az elektrogyenge kdlcsénhatas Wein-
berg-sz6gének modellfiiggetlen értékét;

c) neutrinéoszcillaciok keresése;

d) neutrinék mélyen rugalmatlan szérédasa magokon és nukleo-
nokon (az un. ,twistkorrekciok” figyelembevételével);

e) bajos részecskék (c) vizsgalata, szupermagok keresése sth.

E detektor egyik legfontosabb sajatossaga, hogy ,aktiv”
céltargyat hasznadl fel folyadékszcintillator formdjaban. A
céltargynak nagyon finom a szerkezete — az egyes osztasok 1/3
sugarzasi hossz nagysaglak. Lehet6ség van a y-kvantumok és
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elektronok kiilonvalasztasara. A detektor igen nagy (90%) hatasfok-
kal tudja érzékelni a miionokat, és nagy pontossaggal (0,5 mm) tudja
mérni a részecskék palyajanak egyes pontjait.

A kés6bbiekben a jelenlegi 40 tonna 80—120 tonnara novelhetd
aneélkdl, hogy a felbontéképesség romlana. Ezt ugy kivanjak elérni,
hogy szénbdl és aluminiumbdl késziilt lemezeket helyeznek el a
detektorban, amelyeket driftszamlaldkkal fognak kozre.

A két f6 kozrem(ikéd6én (Dubna és Szerpuhov) kiviil a berende-
zés felhasznaldsdban, a mérésekben és az adatok Kkiértékelésé-
ben részt vesz még Zeuthen (NDK), és meglehet6sen erés a magyar
részvétel is.

A berendezés elétt fotoemulziés blokk (FE) nyer elhelyezést,
amely a neutrino-kélcsénhatasok sajatos formait tudja vizsgalni
vertexdetektorként (lasd 23. abra).

9.1.8 PARUSZ-kisérlet

A Kkisérlet célja a proton-proton és proton-mag kolcsdénhatasok-
ban 2—70 GeV energiatartomanyban a polarizacios jelenségek
tanulmanyozasa, a polarizaci6 mérése proton-proton rugalmas
kdlcsonhatasokban kis impulzusdtadasok esetén, rugalmatlan
litkdzésekben a keletkezett protonok energiaspektruméanak és
polarizaciojanak mérése polarizalt céltargyak felhasznalasaval.

Akisérletet a dubnai szinkrofazotron és a szerpuhovi szinkrotron
bels6 protonnyaldbjara tervezik vékony folia- vagy polarizalt,jet”
celtarggyal. A kdlcsonhatasban keletkezett részecskék detektalasa-
ra, a polarizacio mérésére proporcionalis kamrakbol, drift-
kamrakbdl, méagneses spektrométerbdl és szcintillaciés hodoszkop
rendszerb6l all6 mér6berendezést épitenek. A rendszer része
tovabba egy gyorsneutron-detektor, amely kivételes lehet6séget ad
az olyan polarizécids reakcidk vizsgalatara, amelyekben neutron is
keletkezik.

9.1.9 RISZK-kisérlet

A kisérlet célul tlizte ki a hadron-mag kdélcsdnhatdsokban
keletkezett részecskék multiplicitasa tdmegszamfiiggésenek, a koze-
pes (a1l GeV/c) mer6leges impulzusi részecskét tartalmazd
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kolcsdnhatasok tulajdonsagainak vizsgalatat és J/'P-részecske
keletkezésének tanulmanyozasat 40 GeV-on.

A Kisérlet alapberendezése egy kozel 5 méter hosszlsagu
streamerkamra magneses térben, melyhez a fizikai feladattol
fugg6en kilonbdz6 detektor- és eseménykivalasztd rendszerek
csatlakoznak. A streamerkamra besugarzasa 1984-ben befejez6dott,
a filmfelvételek kiértékelése varhatéan még néhany évet igényel.
Ebben a kisérletben sok magyar kutatd vesz részt.

9.1.10 ,,SZIGMA-AJAX’ -Kisérlet

A kisérlet célja a pion elektromos és magneses polarizalhatdsaga-
nak, a polarizaciék 6sszegének meghatarozasa, a pion-proton
kolcsonhatasokban keletkez6 direkt y-kvantumok vizsgalata,
tovabba a pion-deutérium reakcidkban a tébbkvarkos allapotok és
a ,szin-toltéscsere” folyamatok tanulmanyozésa.

A Kkisérleti berendezés hadron- és elektromagneses kaloriméte-
rekbdl és miiondetektorokbdl all.

9.1.11 SZVD (Vertexdetektoros spektrométer)

A Kkisérlet feladatul tlzi ki proton-proton és pion-proton
kdlcsdnhatdsokban keletkez6 béjos részecskék dan. ,,inkluziv”
hataskeresztmetszetének mérését, a keltés mechanizmusanak, ger-
jesztett allapotainak vizsgalatat, 50—70 GeV tartomanyban, a
szerpuhovi gyorsiton.

A berendezés vertexdetektora gyors ciklust, nagy pontossagu
hidrogéntoltésii buborékkamra, utdna proporcionalis kamrakbdl
allo magneses spektrométer helyezkedik el. A y-kvantumok de-
tektalasara élomiveg hodoszkopspektrométert épitenek.

9.2 CERN

A CERN-ben veégzett kisérletekr6l, épitett, illetve épllé beren-
dezésekrdl, tovabba tervezett mérésekr6l évente megjelenik egy
kiadvany ,,Experiments at CERN in 198...” cimen, amely a
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CERN-b8l megkérhet6. Az aldbbiakban az 1986-os kiadvany
néhany, f6leg magyar vonatkozast (vagy potenciadlisan magyar
vonatkozas() tervezetét ismertetjik rendkivil véazlatosan. A
mélyebben érdekléd6knek javasoljuk a fent emlitett CERN
kiadvany tanulmanyozasat.

Néhany mérés, illetve mérési tervezet:

WA18 CHARM (CERN, Hamburg, Amsterdam, Rdéma,
Moszkva egyuttmikddés) neutrinokisérletek*,

WA38 monopolusok keresése,

NA4 mélyen rugalmatlan p-szoras,

NA9 EMC (European Muon Collaboration),

EHS European Hybrid Spectrometer,

UAL Rubbia-féle kisérlet: W*; Z°, t-kvark,

UA2 Darriulat-féle kisérlet: W*, Z°, t-kvark;

LEP-kisérletek:

UA3 monopdlusok keresése,

L3 Ting-féle projekt.

DELPHI Detectorwith Lepton Photon and Hadron identification,
ALEPH univerzélis detektor.

A fentiekben:

WA West Area (nyugati terilet),

NA North Area (északi terilet),

UA Underground Area (fold alatti teruletek).

921 CHARM-egyittmiikédés

A kisérletben a nukleon szerkezetét a neutrind semleges aramu
(Z°-kicserél6dés) kdlcsonhatasaval szondazzak. A kapott adatokat
a toltott aramu (W*) eredményekkel dsszevetve lehetdvé valik a
kvark-parton modell, valamint a gyenge kdlcsénhatasok standard
elméletének ellendrzése.

*Ez nem azonos a dubnai CHARM-kisérlettel.
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A berendezés lelke az egyben céltargyként is szolgald nagy térbeli
felbontast kaloriméter, amely a neutrindszdrasban keletkez§
hadronok irdnyat és energiajat méri. Ezt egésziti ki a mionok
detektalasara szolgaldé spektrométer. Neutrindforras az SPS (57.
abra).

Akaloriméter 13 modulbdl all, amelyek mindegyike 1,2m hosszu
és 4 m X4 m keresztmetszetli. Egy modulon beliil 6 db 8 cm vastag
marvanylap biztositja az izoskalar (4zonos szamu protont és

céltargy-kalon méter végkaloriméter
a 78 sikbol az utols6 12

streamer csovek
tekercs

vaskeret

57. 4bra. A WA18-berendezés, az in. CHARM elrendezési séméja. A berendezés a

CERN-ben, az SPS-en m(kddik és neutrindfizikai méréseket végeznek vele. A

koordinatadetektorokb6l és energiamérd szcintillatorokbél, valamint marvanyla-
pokbol allé kalorimétert magneses milonazonosité koveti
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neutront tartalmazo) céltargyat. A lapok kodzdétti 20 cm-es réshen
helyezkednek el a kaloriméter aktiv elemei: 20 db 15 cm széles és 3
cm vastag szcintillacios szamlalo, 128 db 3 x 3 cm2 keresztmetszet(
és 4 m hosszU proporcionalis szamlalo és 256 streamercs@, amelyek
a proporciondlis szamlalokra mer6legesek. A marvanylapokat 45
cm vastag magnesezett vaskeretbe foglaltdk. A fenti kalorimétert
egy durvabb térbeli felbontasi magnesezett vaskaloriméter zarja le.
A neutrino szorédasanak helyét a proporcionalis szamlalok és a
streamercsOvek segitségével hatadrozzdk meg, mig a keletkezett
hadronok energiajat és iranyat (a zapor sulypontjanak iranyat) a
szcintillatorok jelének analizisével kapjak.

Aszort neutring energidjat ésiranyat az energia- és impulzusmeg-
maradds alapjan, az itkdz6 neutrind paramétereinek ismeretében
hatarozzak meg.

A berendezés tervezésében szerény magyar részvétel is volt.

9.2.2 WA38-kisérlet

A Kisérletben részt vev6 orszagok: Olaszorszag, Svajc, Szovjet-
unio.

A kisérlet magneses monopolusokat keres az alabbi modon:
vasport mint céltargyat helyeznek az SPS 400 GeV-o0s pro-
tonnyalabjanak atjaba. Az esetlegesen keletkezd és a céltargyba
befogdédé monopolusokat Ugy mutatjak ki, hogy a vasport mage-
mulzidval egyiitt er6s magneses térbe helyezik. A kisérlet 18 GeV/c2
tdmegig képes monopodlusokat kimutatni.

9.2.3 NA4-kisérlet

A kisérletben részt vevd intézetek, illetve orszagok: Dubna,
Franciaorszag, NSZK, Olaszorszag, Svéjc, Szovjetunid.

A Kisérletben az inkluziv, mélyen rugalmatlan mionszorést
vizsgaljak nagy impulzusatadasok és luminozitas mellett. Ajelenlegi
fizikai program a proton szerkezeti fliiggvényének nagy pontossagu
mérésére, az elektromdagneses-gyenge interferencia- és a nuklearis
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hatasok kimutatasara koncentrdl. A SPS mionnyaldb Utjaba
helyezett spektrométer 40 m hosszd toroid magnes, amely 8
egységh6l all. Az els6 6 egység kdzepén hizddnak végig a folyékony
hidrogén, deutérium és nitrogén céltargyat tartalmazo tartadlyok. A
szort mion koordinatait egységenként 8 proporcionalis sik-
detektor méri, mig az eseménykivalasztast 2 folyékony és 1
»plasztikszcintillator” szolgaltatja. A detektor el6tt elhelyezkedd
céltargy-proporciondlis kamra egydttes segitségével a Q2 impul-
zusatadas és az * skalavaltozd* alacsony értékeire is kiterjeszthetd a
mérés. A kdlcsdnhaté miiont a nyaldbhodoszkdpok detektaljak (58.
abra).

Dubnan keresztiil egy magyar csoport is részt vett a proporciona-
lis kamrak készitésében, a mérések végzésében és az adatok
kiértékelésében.

9.2.4 NA9-kisérlet (EMC)

Részt vevl orszagok: Anglia, Franciaorszag, Belgium, NSZK,
Olaszorszag, Svajc, Svédorszag, Szovjetunio.

A Kkisérlet célja a mélyen rugalmatlan miionszérédasnak a
tanulmanyozésa volt (Deep Inelastic Muon Scattering) hidrogén-
ben. A tomegkozépponti rendszerben értelmezett hatraszérast
szenvedd hadron detektdldsara vertexdetektor szolgalt. A
részecskék impulzusat egészen 200 GeV/c értékig lehetett (lefelé)
mérni egy vertexmagnessel, amely streamerkamrakat tartalmazott.
A részecskeazonositas széles szogl Cserenkov-szamlaldk sorozata-
val tortént, amelyet kis impulzusértékeknél repilési id6t mér6
szamlalos hodoszkopok egészitettek ki (59. &bra). A streamer- és
driftkamrakat 8 proporcionalis kamra egészitette ki. A vertexmag-
nes 2 m atmér6ji és 1 m a rés, amelyben 15 T volt a magneses
indukcié erfssége. A streamerkamrak belsejében egy 1 m-es
cseppfolyos hidrogén céltargy foglalt helyet.

X = 5 ,ahol V= £ —£ _és ma nukleon témege.
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58. abra. Az NA4 kisérleti berendezés (CERN) vazlata, amellyel mionok nukleonokon tdrténé mélyen rugalmatlan szérédéasat



59. abra. Az EMC kisérleti berendezés (CERN) vazlata. Miionok mélyen rugalmatlan szérasanak mérésére szolgalt.
F: repilési id6t méré hodoszképok; C: Cserenkov-szamlalék; P: proporcionélis kamrak; SC: streamerkamra; W:
driftkamrak; BHA, BHB: nyalabhodoszképok; H: triggerhodoszképok



A berendezés segitségével vizsgalni lehetett a nukleonszerke-
zeti fliggvényeket, esetleges bajos részecskéket vagy jet-szer(i
objektumokat, tovabba inkluziv hadroneloszladsokat és teljes
hadronikus végallapotokat. A berendezésen végzett mérések je-
lent6s eredménnyel jartak; az egyik legfontosabb eredmény az un.
EMC-effektus, amelyet éppen e mér6berendezésrél neveztek el. Ez
az effektus lényegében hidat teremt a részecskefizika és a magfizika
kozott, és azt jelenti, hogy az egyes nukleonok viselkedése pl.
mionszorasi jelenségekben fiigg attol, hogy a nukleon milyen
magban foglal helyet, vasban-e vagy pl. aluminiumban. Ez meglep6
jelenség.

A mérésben részint kozvetlenil, részint az Annecy Intézeten
keresztil jelent6s mértékben vettek részt magyar kutatok is.

9.25 EHS mérdéberendezés

Az Europai Hibrid Spektrométert (EHS) mintegy 30 laboratori-
um (Amerika, Nyugat-Eurépa, Szovjetunio, India, Japan) nagyener-
giaju fizikaval foglalkozo kutatéi hasznaljak.

Az EHS megépitésének el6zményei a kdvetkezdk. A negyedik, az
an. c-kvark Kkisérleti felfedezése — mintegy 10 évvel ezel6tt —
sziikségessé tette azoknak a QCD Aaltal igen rovid élettartamuinak
josolt allapotoknak vagy rezonancidknak vizsgalatat, ahol a c-
kvark antirészecskéjével egyitt keletkezik. A kisérletek célja a cc
allapotok élettartamanak pontos meghatadrozasa volt, ezért
épitették meg az EHS-t.

A spektrométer lelke a vertexdetektornak hasznalt gyors
m(ikodés(, nagy felbontast H2-buborékkamra, amelyben a hadron-
nukleon (vagy hadron-mag) kélcsdnhatdsok végbemennek, és a
semleges részecskék toltdtt bomlastermékei észlelheték. A sztereo-
fényképfelvételeken végzett mérések megadjak az alacsony ener-
gi4ju masodlagos részecskék fizikai jellemz6it (impulzus, térbeli
szogek sth.). A spektrométer elektronikus detektorai (Cserenkov-,
proporcionalis és driftkamrak) lehet6vé teszik a nagy energigju,
sz(ik térszogben el6rehaladd részecskék azonositadsat impulzus és
ionizacios adatokbdl.
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A spektrométerrel tobb kisérletet végeznek (NA 16, NA22, NA23,
NA27 sth). Az NA16 jell kisérlet mintegy félszaz teljesen kiértékel-
het§ esemény felhasznéaldsaval eredményesen hatarozta meg a D*,
D°, F* ,charmed” rezonanciak élettartamat.

Az NA23-egyiittm(ikodés jelenlegi témaja a diffrakcidsan kelet-
kez6 ss (ritka kvarkok) és cc allapotok vizsgalata 360 GeV-0s
proton-proton (tkdzésben. Ebben a témaban 1984 6ta magyar
munkatarsak is részt vesznek.

A parhuzamosan futé NA22-es kisérlet ugyanebben a be-
sugarzasban proton-mag (arany és aluminium) kdlcs6nhatasok
vizsgalatat folytatja el6tanulmanyként a tervezett kvark-gluon
plazma kutatdsokhoz. Az NA27-es téma a cc és bb allapotok
kutatdsat folytatja, melynek eredményeit a tudomanyos vilag
rendkivili érdekl6déssel varja.

9.2.6 UA1 méréberendezés

Részt vevé orszagok: Anglia, Ausztria, Finnorszag, Francia-
orszag, Norvégia, NSZK, Olaszorszag, Svajc, USA.

A detektor a teljes 4n térszogben érzékeli az 540 GeV
tdmegkozépponti energiaju proton-antiproton (tkdzésekben (SPS)
keletkezd részecskéket.

A vizsgalatok f6 célja a kozvetitd vektorbozonok (W*, Z°)
kozvetlen kimutatasa volt. Ez utobbiak mellett taldltak olyan
eseményeket is, amelyeket a t-kvark bomlasaval lehetett értelmez-
ni, de ezek nem voltak kelléen meggy6z&ek. Jelenleg hadronfizikai
vizsgalatok (kvark-kvark, gluon-gluon kdlcsénhatasok) folynak a
rendelkezésre all6 legnagyobb energian.

9.2.7 UA2 méréberendezés

Részt vevd orszagok: Dania, Franciaorszag, NSZK, Olaszorszag,
Svéjc.

Célkitlizései megegyeznek az UAI-kisérletével, a berendezés
tervezésénél a hangsulyt az egyszer(i, de megbizhaté miikddésre
helyezték.
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9.2.8 UA3-kisérlet

Részt vevl orszagok: Franciaorszag és Svajc.

A fizika mindmaig megvalaszolatlan kérdése, miért nem léteznek
szabad magneses toltések a természetben. Ez a kisérlet ilyen
méagneses monopolusokat keres a jelenleg rendelkezésre allo
legnagyobb energian. A mérés elve: magneses térrel korilvett
szilardtest-nyomdetektorokat helyeznek el a proton-antiproton
ltkoz6gydrin (SPS) kivil és belil, s ezeket kés6bb vegyszeres
maratassal értékelik ki.

9.2.9 L3-kisérlet

Részt vevl orszagok: Franciaorszag, Hollandia, India, Magyar-
orszdg, NDK, NSZK, Kina, Olaszorszag, Spanyolorszag, Svijc,
Svédorszag, Szovjetunio, USA.

A Kkisérlet egyike az épiil6 LEP elektron-pozitron tarologyf(ri
mellett elvégzendd négy kisérletnek.

A természet alapvet6 kolcsonhatasainak megértése elméletileg
két alapvet6 pilléren nyugszik, a mértékinvariancian és a spontan
szimmetriasértésen. A mértékinvariancia segitségével irtuk le az
elektromagneses mezét, egyesitettiik az elektromagneses és a gyenge
kélcsonhatast, valamint a kvarkok kdzott haté erdket.

Joval kevéshé értjuk azonban a spontdn szimmetriasértést,
amelynek mechanizmusat a Higgs-bozonok szabjak meg. Ellen-
tétben a W=*, Z° vektorbozonokkal, itt nincsenek hatarozott
joslatok, hogy mekkora energiaknal keressiik ezeket. Kimutatasuk-
hoz viszonylag ritka folyamatok nagy pontossagi mérésére van
sziikség, az L3-detektornak ez a feladata.

A detektor elemei egy nagy térfogat(, alacsony térer8sségi
szolenoid magnesben helyezkednek el. A kézponti, nagy felbontoké-
pességli nyomdetektort az érzékeny elektromagneses kaloriméter
veszi koral, ezt kdveti a hadronkaloriméter, amely egyben
muionsz(ird is, és végll a mionkamrak (60. abra).

A detektorrendszer tervezésénél a legfontosabb szempont a
leptonok energiajanak a lehet6 legpontosabb mérése volt. A két
leptont tartalmazé végallapotokban a Am/m témegfelbontas jobb
mint 2%.
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A nagymeéret{i magneses tér (0,5 T kb. 12 m tavolsagon keresztiil)
és a harom rétegben elhelyezkedd driftkamrak a miionok nagy
pontossagl mérését teszik lehet6vé.

A hadronikus energiadramot 45%-0s energiafelbontassal méri a
3000 cellabol allo, réz és uranium energiakonverterekbdl és
proporcionalis csovekbdl felépilé hadronkaloriméter. Az elekt-
romagneses  kaloriméter 12000 bizmut-germanium-oxid-
kristalybél (BGO, Bi4Ge30 12) all. Ennek a nem higroszkopos,
atlatszo szcintillatornak a kiolvasasa fotodiddakkal torténik majd;
1 GeV feletti fotonenergiakra 1,2%-nél jobb energia- és 2 mm-es
térbeli felbontast lehet elérni.

A vakuumcsovet koriilvevd driftkamra a kolcsdnhatasi pont
helyét és a toltott részecskék kezdeti iranyat hatarozza meg. Nagy
id6felbont6 Gizemmaodban miikédik (TEC, Time Expansion Cham-
ber = id6expanzids kamra), gyors, analog-digital konverterekkel az
elektrodakon kialakuld jelek teljes alakjat rogziti. igy lehet6vé valik
az elektron-foton szétvélasztads, a miionvertex nagy pontossagu (
«30 pm) mérése és a bomld részecskék élettartamanak kdzvetlen
mérése.

A detektor fenti jellemz6i miatt kivaléan alkalmas nem vart
fizikai jelenségek tanulméanyozéasara.

A mérések jelentds magyar részvétellel torténnek.

9.2.10 DELPHI-detektor

Részt vevl orszagok: Anglia, Ausztria, Belgium, Dania, Finnor-
szag, Franciaorszag, Hollandia, Goérdgorszag, Lengyelorszag,
Norvégia, NSZK, Olaszorszag, Spanyolorszag, Svajc, Svédorszag,
Szovjetunio, USA. A kisérletben Dubna is részt vesz.

A fizikai célkit(izések feltehet6leg — hiszen a tervezés idépontja-
ban nehezen lehet elére megjésolni a detektor miikédéshe 1épésének
idején aktualis problémakat — a kovetkez6k lesznek:

a) Z°-fizika. A LEP gyakorlatilag egy semleges-vektorbozon-
gyar lesz, amely egy év alatt mintegy masfél millio Z°-eseményt (is)
fog produkalni.

b) t-kvarkfizika.
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c) Szabad kvarkok keresése, amely eddig még sikertelennek
bizonyult.

d) Skalaris (pl. Higgs-) bozonok létezésének kimutatdsa és (ha
léteznek) tulajdonsagaiknak tanulmanyozasa.

e) Szlik hadronzaporok (jet-ek) tulajdonsagainak vizsgalata.

A mérésekben szeretnének minél tdébb informéaciot nyerni az
elektron-pozitron (tkdzéseknél lezajlo fizikai eseményekrol.

a) A detektorjdl tudja azonositani a hadronokat és leptonokat a
teljes térszog 90%-aban, és igy egyszer(ibbé teszi a fizikai események
értelmezését.

b) A detektor valamennyi &sszetevéje nagyon finom térbeli
eloszlasy, és igy térbelileg pontosan kovethet6k a részecskenyomok.

¢) Minden egyes nyomrol haromdimenzios informaciét ad, és
méri a teljes energiadtadast (lehet6vé teszi az energiamérleg
felallitasat).

Mindezt ugy éri el, hogy kombinalja a hagyomanyos médszereket
(«4Tr térszog lefedése elektromagneses- és hadronkaloriméterekkel
és mionszamlalékkal) az Gjszer(i technikaval: egyrészt an. id6pro-
jekcios kamrakkal, amelyek alkalmasak térbeli leképzésre és
ionizacid mérésére, masrészt specidlis, jelenleg kidolgozas ajatt allo
gydrl leképzésii Cserenkov-detektorokkal, amelyek a sebességet
hatarozzak meg pontosan, és alkalmasak egyes részecskék
kilénvalasztasara.

Az egész detektor egy hatalmas méagneses terem {61. abra),
amelyben szupravezet§ szolenoidtekercsek segitségével 12 T
indukcioji magneses tér allithatdo eld, j6 homogenitassal. A
magneses tér hossza 6,8 m, és a magnes 2400 tonna vasat tartalmaz.

Az elektron és pozitron utkdzéspontjanak kozelében specialis
szilicium vertexdetektor nyer elhelyezést, amely 10 pm-nél jobb
felbontas, néhany centiméterre a vakuumcs6t6l helyezhet6 el, és
igy buborékkamra- pontossagu képet ad a kdlcsénhatas kozvetlen
kornyezetér6l. A vertexdetektor mikrofoliakbdl all, amelyeknek az
érzékeny fellilete 24 x 0,36 mm.

A detektor egyik legfontosabb dsszetevéje a TPC (Time Projec-
tion Chamber = id6projekciés kamra), amely a driftkamranak egy
olyan specialis valtozata, ami lehet6vé teszi a részecskenyomokrol
térbeli felvételeknek a készitését. A TPC els6 részében (ahol
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egymassal és a nyaldbokkal parhuzamos homogén magneses és
elektromos tér van) a részecskenyom elektronokka ,,képzddik le”,
amelyek xy sikbeli helyzete leolvashato (két egymasra mer6leges
kamrasik van). Az az id6, amely a részecske megjelenése és a
proporcionalis kamra elektromos impulzusanak megjelenése kdzott
telik el (drift id6) megadja a mélységbeli, a z koordinatat. Az id6 is
»leképzddik” tehat. Rovid id6kozonként megmérve az egyes
driftkamrahuzalokon megjelend toltések nagysagat, az egyes
nyomok ionizaciojat is meg lehet hatdrozni. A TPC alkalmas t6bb
részecskenyom egyidej meghatarozasara is. A térbeli felbontas 100
pm, az id6beli ns nagysagrendii. ATPC 1800szalat tartalmaz, és van
még két el6reszoras mérésére alkalmas szdmlalo is, 6sszesen 1000
széllal.

A t61tott hadronok azonositasara egy Uj tipusi mér6berendezés
szolgdl, az Uun. RICH (Ring /maging Cherenkov), azaz gy(r(
leképzésl Cserenkov-detektor. A toltott részecske nyomara meréle-
ges sikon a Cserenkov-fény gy(rd alaku képet alkot, ezt a képet
optoelektronikus detektorokkal regisztraljak. E detektorok két
fajtajat is felhasznalja a DELPHI: az egyik a mélyhiitott (kriogeni-
kus), hordo alaku RICH, amely a részecskék sebességét méri, és igy
szétvalasztja a pionokat és kaonokat, maximdlisan 8 GeV/c
impulzusig; a masik a gaz (illetve ,,meleg” folyadék) RICH, amely
35°-nal kisebb azimut sz6ghen méri a sebességet, és igy 35 GeV/c
impulzusig valasztja szét a pionokat a kaonoktdl. A hord6 alaku,
cseppfoly6s argont tartalmaz6 elektromégneses kaloriméter a
magneses tekercseken belll helyezkedik el.

Hadronkaloriméterként maganak a magnesnek a lamellait
vasmagjat hasznaljdk fel (ezekben megy végbe a hadronok
kolcsénhatasa), amelyek kozé aktiv — a keletkezett toltott
részecskéket detektdlo — elemeket helyeznek el. Aktiv elemként
gaztoltési plasztikcsoveket (streamercsoveket) hasznalnak, ame-
lyek elektromos térben helyezkednek el. Az ionizalé részecske
hatasara a cs6ben elektromos kistilés indul meg. Ugyanilyen csévek
szolgalnak detektorként.

Varhato, hogy a berendezés felépitése kb. 5 évet vesz igénybe:
1983-ban kezd6dott el. Az egész detektor megépitése mintegy 55
millio svjci frankba kerdl, és 550 ,,emberévnyi” munkat (') igényel.
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A legkoltségesebb tétel a magneses rendszernek a létrehozésa (17
millio svéjci frank); ez gyakorlatilag a vasmegmunkalas koltségeit
teszi ki. Kiemelked6en sok munkat (100 emberévet) igényel a RICH-
detektor kidolgozésa és elkészitése. A legtobb (70 ezer) elektronikus
csatornaval a miondetektor rendelkezik. A legnagyobb elektroni-
kus koltsége a TRC-nek van: 6 millio svajci frank. A mikropro-
cesszorok és szamitogépek ,,csak” 1,5 millié svdjci frankot visz-
nek el.

Az egyittm(kddés egyes tagjai kdzoétt munkamegosztas alakul
ki; ebben a munkamegosztasban a dubnai intézet a méagneses
rendszer és a streamercsovek egy részének elkészitését vallalta
magara. Az intenziv dubnai részvétel lehet6vé tette magyarok
részvételét is.

9.2.11 ALEPH-detektor

Részt vevl orszagok: Anglia, Dania, Franciaorszag,
Gorogorszag, Kina, NSZK, Olaszorszag, Svajc, USA.

Az ALEPH a LEP tarologyirid mellett helyezkedik majd el, és az
e+e"-ltk6zésben létrejové bonyolult eseményekrél a lehet6
legtobb informacidt szolgaltatja. Egy 5 m atmérgji és 6 m hosszu
szupravezetd magnes 15 T indukcioja térer6t hoz létre. A
részecskedetektalast az egymast rétegekben kdvet6 detektorok
végzik. A szupravezet6-tekercseken belil talaljuk (62. abra):

1 a rovid élettartami részecskék bomlasi helyét mér§ —
félvezetd fellletén kialakitott vezet§savokbol &ll6 — detektort;

2. a kézponti nyomdetektort, amely egy driftkamra;

3. egy TPC-t (id6projekcios kamrat), amely a részecskék iranyan
és impulzusan kivil az azonositdshoz szilkséges ionizaciot is
szolgaltatja;

4. az e-y kalorimétert, amely 2 mm-es 6lomlemezek kozott
elhelyezkedd proporcionélis szdmlalokbdl all. Kiolvasadsdhoz az
aldbbi geometriat hasznaljak: a 80000 négyzetes alapu, a
kolcsonhatasi pont felé mutatd, csonka gula alaku cella mindegyike
harom részre van osztva a sugdr mentén, az elektronok jobb
azonositasa érdekében.

182



9580 MM

nyalab

mini vertexdetektor
luminozitds monitor
vertexdetektor
centralis detektor (TPC)
e- i kaloriméter
tekercs
hadronkaloriméter

9 miondetektor

10 szupravezet§ detektor

o~ UsWN

62. bra. A LEP-re tervezett ALEPH-berendezés



A szupravezet6 tekercsen kivil helyezkedik el:

a) az 1,2 m dsszvastagsagu vasmagban 5 cm-es vasrétegek kozott
105 streamercs6 (hadronkaloriméter),

b) két réteghdl allé driftcsérendszer a miionok mérésére.

A nagy magneses tér ésa TPC jo impulzusmérést eredményez, ajo
térfelbontasu e-y kaloriméter pedig jo elektron-miion azonositast.

9.3 Egyeb kisérletek

9.3.1 Fréjus-kisérlet

Adetektor a Fréjus-alagUtban (Mont Blanc, Franciaorszag), 4500
m vizegyenérték mélységében helyezkedik el; a Nagy Egyesitési
Elméletekben megjosolt protonbomlast méri. 3 mm-es vaslemezek
kozott elhelyezkedd, an. flashszamlalékbol all, amelyeket kapacitiv
Gton olvasnak ki. A detektor tdmege 1500 tonna, atlagos s(ir(isége 2
g/cm3. Erzékenysége 1031 év nukleon-élettartam esetén 10
esemény/év (63. abra).

9.3.2 Gran Sasso-kisérletek

Részecskefizikus kordkben kialakult egy olyan allaspont, hogy a
gyorsitoval végzett részecskefizikusi kisérletek mellett er6teljesen
kell fejleszteni az ezredfordul6ig a ,,fold alatti fizikat” (Underground
Science). Ennek keretében a Gran Sasso (hegy, Rdmatol mintegy
150 km-re) alatt meg akarnak épiteni kb. 5 ezer méter vizekvivalens
mélységben egy oriasi fold alatti laboratoriumot. Ebben tdébb
mérdéberendezés foglal helyet, koztiik egy modul felépitésii, oriasi
fold alatti detektor (,GUD” = Grand Underground Detector),
amelynek a tomege 10 ezer t-ig ndvelhet6.A detektor felépitése
kalorimetrikus és nem Cserenkov-tipusu; plasztik flashkamrakat
kivannak felhasznalni.

A Gran Sasso tudomanyos programjaban szerepel a neutrinofizi-
ka (LVD, GALLEX), magneses monopélusok keresése, a proton
instabilitasdnak a vizsgalata, kozmikus sugarzasi vizsgalatok,
gravitaciés hulldmok, kett6s béta-bomlas tanulmanyozasa és
geofizikai mérések.

184



Az LVD (Large Volume Detector) egy 31 x 13x 12 m3-es
folyadékszcintillacios detektor, amely 1800 t szcintilllatoranyagot
tartalmaz, és koztiik streamercsdvekbdl &llé koordinatadetektoro-
kat is magaban foglal. Mintegy 30 ezer huzal van a detektorban,
ami +1 cm-es hely-, illetve 0,5° szdgfelbontast tesz lehetévé.
Ugyanakkor a vertex meghatarozasara a detektor nem alkalmas.

A GALLEX (Gallium Experiment) programja a kovetkez4. A
Gran Sasso Laboratoriumban elhelyeznek 30 t gallium-kloridot,
amely a neutrin6k detektalasara szolgal. A neutrind-kdlcsdnhatas
termékeképpen kapott germanium felezési ideje 11,4 nap. A gallium-

63. dbra. A Fréjus-alagltba tervezett méréberendezés fold alatti neutrindkisérletek
végzésére és protonélettartam mérésére

185



kloridot kb. 2 hétig a Gran Sasso fold alatti laboratériumban allni
hagyjak, majd kivonjak a keletkezett néhany Ge-atommagot.
Megfelel§ kémiai tisztitds utan a kapott gazt kb. 1/2 cm3-be siritik,
Ossszekeverik xenonnal és ez lesz egy proporcionalis szamlald
tolt6égaza. Naponta mintegy 1 radioaktiv atommag keletkezésével
lehet szamolni, ami mutatja a kisérlet nehézségét. Kalibracio céljaira

GRAN SASSO D' ITALIA
Pzzo.d'intermesoli 2635m

64. dbra. A Gran Saseo (Romahoz kozel) fold alatti 6ridsi laboratérium (nyil)
elhelyezése

a detektor belsejébe egy mesterséges neutrinéforrast, nevezetesen
Cr-ot fognak elhelyezni. Ebb6l igen nagy mennyiségre, mintegy
120 kg-ra van szlkség. Az el6allitas dusitott Cr-bol kiindulva reak-
torban torténhet. A kisérletben az NSZK-n kivil részt vesz
Olaszorszag, Franciaorszag, lzraeel és az USA (Brookhaven).

A laboratériumot nemzetk6ézinek szanjak, amelynek a tevé-
kenységében akar kisebb egyetemi csoportok szamara is van hely.

A foldmunkadk gyakorlatilag befejez6dtek, a szilkséges pénz
(mintegy 30 milli6 dollar) rendelkezésre all. Az elképzelések szerint
az (j laboratérium 1990-ben kezdi meg munkajat (64. abra).

9.3.3 IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) egyiittmiikodés

A detektor az USA-ban talalhatdé egy sobanyaban, 1570 m
vizegyenérték mélységhen. Az &rnyékolds jellemz8i: kozmikus
mionok gyakorisdga 2,7/s, amelynek 3%-a megalld6 mion. A
kozmikus neutrin6k szdma 1/nap.
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A detektor 8000 tonna vizbdl all, amelyben 2048 fotoelektron-

sokszoroz6 cs6vel figyelik a protonbomlasban keletkez6 részecskék
Cserenkov-sugarzasat (65. abra).

65. dbra. IMB (trvine-Afichigan-Brookhaven) méréberendezés

9.3.4 NUSEX-kisérlet (Mont Blanc)

Résztvev6k: CERN, Frascati, Milan, Turin.

A mér6berendezés a Mont Blanc hegységben vagott alagttban
helyezkedik el, mintegy 4500 m vizegyenérték mélységben. Célja: a
proton esetleges bomlasanak kisérleti kimutatasa. A tébbi hasonlo
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mér6berendezést6l abban tér el, hogy nem Cserenkov-detektorokat
alkalmaznak, hanem digitalis kalorimétert. Ez utobbi 1 cm-es
vaslemezekbdl &ll, amelyek kdzott rétegenként plasztik streamer-
kamrak helyezkednek el. A detektor maga egy 3,5 m él{ kocka,
amely 134 vizszintes vaslemezt és kozel 43 ezer plasztik streamercso-
vet tartalmaz. A csovek 2:1:1 ardnyban szén-dioxidot, argont és
nitrogén-pentant tartalmaznak. A jel kiolvasdsa kapacitiv uton
torténik. A detektor tdmege 160 tonna, atlagos s(rlisége 2,
érzékenysége 103L év élettartam esetén 10 esemény/év.

9.3.5 SNO*

A nagy méréberendezés 10001kilonlegesen tisztitott, 99,85%-nal
tisztdbb nehézvizet tartalmaz, amelyet egy acryl tartalyban helyez-
nek el. Az egész berendezés 2000 m (ez 5900 m vizekvivalensnek felel
meg) mélyen a Creighton banyéaban, Sudbury mellett (Kanada,
Ontario) helyezkedik el. Ez a mélység drasztikusan lecsokkenti a
kozmikus eredetl egyéb zavard jelenségeket, pl. a kozmikus
sugarzasbol szdrmaz6 mionokat. Marad azonban a hattérnek még
egy masik forrdsa és ez az anyagok természetes radioaktivitasa.
Mivel nagyon ritka események vizsgalatarol van sz6, kilénleges
gonddal vizsgaltdk meg a problémanak ezt az oldalat. El6szor is a
nehézviztartalyt koriilveszik 4 m vastag kdzonséges tiszta vizzel,
majd ezt specidlisan el6re kivalogatott alacsony radioaktiv
sugarzasu betonnal. Itt els6sorban a térium- és az uranium-
szennyezés az, ami ellen védekezni kell.

A viztaralyban 1955 db fél méter atmér6ji Hamamatsu tipusd
(japan) fotoelektron-sokszorozdt helyeznek el.

Tobbféle reakcid alakulhat ki a neutring, illetve az antineutriné
nehézvizben val6 kdlcsdnhatdsakor. Ezek a kovetkez6k:

a) Az Un. inverz béta-bomlas:

ve+ d->p-l-p+e_.

* Sudbury Neutrino Observatory
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Ennél monoenergetikus neutrinok monoenergetikus elektrono-
kat keltenek. Eppen ezért ez a reakci6 kivaléan alkalmas arra, hogy
megmeérjlk az elektronneutrinéknak az energiaspektrumat,

b) Egy masik lehetséges reakciotipus a rugalmas szorodas:

vx+ €_>VX+ e

A standard elektrogyenge elmélet szerint ez a folyamat majdnem
kizarélagosan csak elektronneutrindk (ve) esetében lép fel, és éppen
ezért kitlin eszkdz arra, hogy megkiilénboztesse a kiilonbdz6
tipusd neutrindkat.

¢) A harmadik folyamat:

vx+ d->vx+ p+n.

Ez a reakcid teljesen fliggetlen a neutrino tipusatol, és igy alkalmas
arra, hogy az el6z8 reakcioval dsszevetve meg tudjuk hatarozni
az elektronneutrindknak mas tipust neutrinékhoz (v, v vald
aranyat és az esetleg fellépd oszcillaciot. Ennél a reakcional a fellép6
neutront detektaljuk, mégpedig Ugy, hogy a nehézvizben natrium-
kloridot oldunk fel az ebben végigmend reakcié soran gamma-
sugarak lépnek fel, és igy végs6soron ezek detektalddnak.
d) Az antineutrindk egyik lehetséges reakcidja:

ve+ d->n+n+e+.

Itt a kisérleti jel a kovetkez6 lesz: egy pozitron és utana két
neutronbefogasi gamma,

e) Veqll: ve+ p->n-l-e
Itt a pozitront detektaljuk.

Az 6sszes fenti reakcioban a keletkezett té1t6tt termékek mozgasa
altal keltett Cserenkov-fényt hasznaljuk fel, amelyet fotoelektron-
sokszorozok detektalnak.

Az otlet megvalositasat az teszi lehet6vé, hogy Kanadaban
kdzismerten nehézviz-moderator( és -hiitésii reaktorokat készitenek
eladasra. Ezért nagy mennyiség(i tiszta nehézviz hever raktaron,
annal is inkdbb, mert az utdbbi id6ben az érdekl&dés a reaktor-
vasarlas terén lényegesen csokkent. Ezt a tartalékot kivanjak
koélcsénvenni ingyen (gyakorlatilag csak a biztositasi dijat kell érte
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fizetni) a kutatok, A kanadai allam erre hajlando, hiszen a raktaron
tartott nehézvizzel Ggy sem tud mit kezdeni, és ez a nehézviz
barmikor visszaszolgaltathato, hiszen a kisérlet soran természetesen
nem hasznalddik el bel6le semmi.

10 intézet mintegy 30 fizikusa dolgozik jelenleg a projekten,
Kanadabdl, USA-bol és Angliabol. A becsilt kdltség mintegy 35
millié kanadai dollar, és ugy tervezik, hogy a jovahagyastol kezdve
(ami most zajlik) 4 évig tart az egésznek a felépitése.
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Flggelék

F.l Lexikonszerd targymutaté

AA (Antiproton Accumulator). 114. old.

ADONE. Elektron-pozitron utkdz6nyaldbos, taroldgyiuris
gyorsitd a Réma kozelében fekvd Frascatiban. Az egyes nyalabok
maximalis energidja 15 GeV. Az ADONE egyike volt az els6
elektron-pozitron (itk6z6nyaldhos, tarologyirds gyorsitoknak.

Annihilacid, megsemmisilés, szétsugarzas. 59. old.

Antikoincidencia (anticoincidence, aHTucoBnageHue). Az egyes
atomfizikai kisérletekben a szamunkra érdekes esetek kivalogatasa,
szelektalasa érdekében megkivanjuk azt, hogy ugyanabban a révid
id6intervallumban bizonyos detektorberendezéseken a részecske
athaladjon, masokon viszont nem. Az olyan eseteket, amelyeknél
bizonyos detektorok jelzik részecske athaladasat, azaz elektromos
jelet adnak, masok pedig nem adnak jeleket, antikoincidencianak
nevezzilk. Az antikoincidencia tehat valamilyen detektor ,,megszo-
laldsdnak” a kizarasat jelenti ugyanakkor, amikor egy masik
detektor megszdlalt.

Antiproton, p. 62. old.

Antirészecske. 58. old.

Aramalgebra (current algebra, anre6pa Tokos). Az elméleti fizika
és térelmélet egyik fontos aga. A 60-as évek elején M. Gell-Mann
hivta fel a figyelmet arra, hogy a gyenge kdlcsdnhatasban és az
elektromagneses kodlcsdnhatasban alapvet6 szerepet jatszo YTy
tipust d&ramoperatorok specidlis algebrai dsszefiiggéseknek tesznek
eleget, és hogy ennek messzemend kovetkezményei vannak. Az
aramalgebra segitségével sikeriilt pl. kapcsolatot talalni a B-bomlas
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és a pion-nukleon sz6rés paraméterei kozott. A kvarktdmeg
értelmezésében is fontos szerep jut az aramalgebranak.

Aszimptotikus szabadsag. 144. old.

Atmeneti sugarzas (transition radiation; nepexogHoe usnyyenue).
Ha valamilyen elektromosan toéltott részecske két olyan kozeg
hataran megy at, amelyek dielektromos allandéja kiilénb6z6, akkor
az atmenet soran elektromégneses sugarzas lép fel. Ez az 0n.

proporcionalis
kamrak

66. abra. Atmeneti sugarzasi detektor felépitésének elve. R radiatorfoliak sorozata

atmeneti sugarzads, amelynek létrejotte polarizaciés effektussal
magyarazhato. A fellép6 sugarzas a rontgen-, illetve a lagy y-
spektrumba esik. A jelenséget fel lehet hasznalni részecskék
detektalasara (66. abra). Ez esetben tobb rétegben kell kiillénb6z6
dielektromos allandoju kdzegeket (pl. Li-féliat és leveg6t) egymassal
valtakozva elhelyezni. Ennek az az elénye, hogy minden egyes
kozeghatar atlépésénél fellép a sugarzas, ugyanakkor az egyes
vékony foliakbol a lagy elektromagneses sugarzas ki tud jutni, nem
nyel6dik el. A keletkezett sugarzast proporcionalis kamréaval vagy
szcintillacios detektorral lehet felfogni. Az atmeneti sugarzasi
detektor elénye, hogy a kibocsatott sugarzas intenzitdsa a

7= mennyiségtdl fiigg, nem pedig kozvetlenil a se-
1-
bességtol.

Auger-elektron (Auger electron, Oxxe 3nekTpoH). Az atomhéjbol
kilép6 elektront nevezik igy akkor, ha az egyik kiilsé héjrél vald
kilépéshez sziikséges energiat kdzvetlenil a héj egy masik elekt-
ronjatol kapta. Ez utébbi a kilsé héjbol egy megirilt bels6
allapotba ugrott be. Sugarzas ekdzben nem lép fel.
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Bajos kvark, blvds, charm, c-kvark.

Balkezliség (left-handedness, neBopy4HocTb). 104. old.

Barion. 52. old.

Barionszam, B (baryon number, 6apuoHHoe uucno). 55. old.

Batavia. Chicag6tél nem messze fekvd kis helység, ahol a vilag
egyik legnagyobb részecskegyorsitoja és a hozza tartozé laboratéri-
um (FNAL, Fermi National Accelerator Laboratory) épilt. A
bataviai protongyorsito energiaja eredetileg 500 GeV volt, és ezzel
egyike a rekord energiaértéket tartd gyorsitoknak. Jelenleg az
energidjat 1 TeV-re (1012 eV) emelik fel (Tevatron). Ugyanakkor
itkoz6nyalabos megoldast is terveznek, azaz alkalmas lesz pro-
ton—antiproton itkdzésekre és igen nagy témegkozépponti energia
elérésére.

BEBC (Big European Bubble Chamber). A CERN egyik legna-
gyobb (35 m3) buborékkamréja, amely altalaban cseppfolyds
hidrogénnel van téltve; lehet azonban t6lt6folyadékként deutériu-
mot vagy neont is hasznalni. A kamra 3,5 T indukcioju magneses
térbe van helyezve. Kiviilrgl egy miionazonosité (EMI, External
Muon /dentificator) veszi kordil.

Befogéas (capture; 3axsart). 83. old.

BGO, bizmut-germanat, Bi4Ge30 12. Nagy energiaju y-kvantu-
mok (elektromagneses sugarzas) detektdldsahoz azokat elészor
toltéssel rendelkezd részecskékké (elektron-pozitron parokka) kell
alakitani, konvertadlni. Ha a y-kvantumok atommagokkal
Utkdznek, az &talakulds bizonyos valdszinlséggel létrejon. A
valdszinliség az anyag rendszamanak négyzetével aranyos, tehat
konverterként nagy rendszam( anyagot érdemes hasznalni. Az
elektron-pozitron parok detektalasat célszer( szcintillacios
szamlaloval végezni. A BGO-egykristaly a bizmut nagy rendszama
kovetkeztében jo konverter, egyszersmind elégjo szcintillatoranyag
is, és a Nal(TI)-mal ellentétben nem higroszkopos. Fényhozama
olyan, hogy sok alkalmazasban elektronsokszoroz6 nem is
sziikséges, fotodidda is képes detektalni a jeleket, ezért a teljes
detektor magneses térbe helyezhet6. Hatranya, hogy a BGO
fényhozamanak hémérséekletfliggése elég magas, és nagy detekto-
rokhoz az anyag elég dréaga.

Big Bang (6srobbanéas). 157. old.
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Bjorken-féle skalavaltozd. Lasd mélyen rugalmatlan széras,
skalazas.

b-kvark. 140. old.

Bomlasi allandd, A Radioaktiv atommagok vagy bomlékony
részecskék elbomlasanak valdszin(iségével aranyos, 1/id6 dimen-
zidju szam. Az alapegyenlet:

N =N0e~M

Lasd még kozepes élettartam.

Bozon. Olyan részecske, amelynek a spinje a h/2n = h egész
szdmu tébbszordse, azaz 0, h, 2h,...stb. A bozonok a Bse—
Einstein-statisztikat kovetik. A kdlcsdnhatast kdzvetitd részecskék
valamennyien bozonok. A hadronok csaladjaban a mezonok egész
spinliek, azaz bozonok.

Bremsstrahlung. Lasd fékezési sugarzas.

Buborékkamra (bubble chamber; nysbipbkoBasi Kamepa).
Részecskek észlelésére szolgald detektor. Az Gn. vizudlis detektorok
tipusédba tartozik, amelyeknél a detektoron &thaladd részecske
nyoma lathato (és fényképezhet6). A buborékkamra valamilyen
folyadékot tartalmaz, nagy nyomas alatt. Ha a nyomast hirtelen
csOkkentjik (expanzid), akkor a folyadék tulhevitett allapotba
keriil, azaz majdnem felforr. Ha éppen ekkor egy elektromosan
toltott részecske halad &t a kamran, akkor a részecske altal keltett
lassu elektronok lokalis hémaximumokat keltve kondenzécids
magként szerepelnek, és igy a palya mentén mikrobuborékok
képz6dése indul meg. A mikrobuborékok a talhevitett allapot
kdvetkeztében gyorsan lathatd méreti (10—500 pm) buborékokka
nének. Abuborékok fiizére rajzolja ki a részecske palyajat (67. abra).
A buborékkamrak toltése legtdbbszdr cseppfolyds hidrogén, amely
elényds, mert a legegyszer(ibb magkdlcsdnhatast teszi lehet6vé,
lévén, hogy tisztan protonokbdl all. Hatranya, hogy technikailag
nagy mennyiségl cseppfolyos hidrogén el@allitasa, allando
hémérsékleten (—250 °C-on) val6 tartasa, tliz- és robbanéasveszé-
lyessége gondot jelent. Hasznalnak 0n. nehéz buborékkamrat is,
amelynél a kamrafolyadék hidrogénnél nehezebb, pl. cseppfolyds
propén, xenon, neon vagy propan és neon keveréke. Ezekben a
kolcsdnhatas bonyolultabb, hiszen a protonokon kiviil neutrono-
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5m
67. abra. A buborékkamra mikodésének leegyszer(sitett elve. A balrél érkezd
primer részecske kdlcsonhatasba keriil a kamraban levé folyadék egyik atommagja-
val (nukleonjaval); a kdlcsdnhatési pontb6l szekunder részek indulnak ki. A kamran
lathaték olyan nyomok is, amelyek nem kozvetlenil a kolcsdnhatasi pontbél
indulnak ki. Ezek a kolcsdnhatas sordn felszabadulé semleges részecskéktdl
szdrmaznak, amelyek kezdetben nem hagytak nyomot, kés6bb azonban
kolcsdnhatas soran téltott (tercier) részecskéket hoztak létre

kat is tartalmaznak, amellett magkdlcsdnhatasok is végbemehet-
nek, ugyanakkor nagy rendszamuk miatt alkalmasabbak a y-
részecskék lathatova tételére. A kamrak mérete néhany centimé-
tert6l tobb meéterig is terjednhet. Ujabban a kamradriasok utan
visszatértek a kisebb méretli, de nagyon gyorsan egymasutan
expandaltathatd és jobb térbeli felbontasi kamrahoz. E kamrak
megvilagitasa Iézerfénnyel is torténhet és a nyomok holografikusan
eléallithatok.
Blivos kvark. 140. old.

CC (Charged Current). 89., 108. és 110. old.

CCD (Charge Coupled Device). Mikroelektronikus detektor,
elsésorban fény- és gamma-sugarak detektalasara. Nagyon jo a
térbeli felbontasa, kb. 3 pm, idébeli felbontasa 500 ns. Kb. 20 pm
hosszlsagu és szélességli kis egységekbdl 1 vagy 2 dimenzids
matrixot lehet felépiteni. A kis egység neve pixel. A pixelek fogjak be
a Si-on athatold toltott részecske altal felszabaditott elektronokat.

Céltargy (target, muweHb). A felgyorsitott részecskéket valami-
lyen anyagra ejtjik ra, ezt az anyagot nevezzilk céltargynak. A
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céltargy lehet tobb kilogrammos anyagtdmeg, lehet finom mikrosz-
kopikus hartya, de lehet (itkéz6nyalaboknal) egy masik felgyorsi-
tott részecskenyalab is.

CERN (Conseil Européen pour la Recherche /Vucléaire = Euro-
pai Magkutatasok Tanacsa). A kés6bbiekben a tanacsbol Intézet
lett, azonban az elnevezés maradt. A CERN ma a nyugat-eurdpai
orszagok kozos részecskefizikai kutatéintézete, a dubnai Egyesitett
Atommagkutato Intézet (Dubnai Intézet) nyugat-eur6pai megfe-
lel6je. Munkatarsainak szdma mintegy négyezer koril mozog, évi
koltségvetése kb. 800 millio svjci frank; ehhez jon még hozza a
nagyobb beruhazasoknak (Uj gyorsitoknak) a koltsége. A CERN
nagy berendezései: a 800 MeV-os szinkrotron (SC), a 28 GeV-0s
protonszinkrotron (PS), a 28+ 28 GeV-os (itk6z&nyaldbos,
tarolégyiris proton-proton gyorsitdé (ISR = Intersecting Storage
Ring) és a 400 GeV-os szuperprotonszinkrotron (SPS). Jelenleg épiil
egy Oridsi elektron-pozitron (tkdzényaldbos, tarolégyiirds
gyorsitd, a LEP (Large Electron Positron). Ennek kezdeti stddiuma-
ban 50 GeV-os elektronok Utkdznek dssze 50 GeV-o0s pozitronok-
kal, kés6bb a nyalabenergiat 100 GeV-ra kivanjak felemelni.

Charm-kvark. 140. old.

c-kvark. 140. old.

Compton-effektus. Foton szérédasa szabad (vagy majdnem
szabad) elektronon. A szorodasnal az elektron meglékdédik, a foton
impulzusa és energidja csokken, és ennek megfeleléen a hullam-
hossza n6. A rdntgen- és a y-sugarzasok kiilénbdz6 kdlcsdnhatésai
kozott a Compton-sz6rddas jelentds szerepet jatszik: val6szinlisége
majdnem a teljes energiaintervallumban jelent6s. A Compton-
kdlcsdnhatas valoszinlisége a rendszdmmal (Z) aranyos. A Comp-
ton-effektusnal a meglokott elektron energidja fiigg a visszaszoroda-
si szogtol.

Confinement. 148. old.

Csatolasi allandd (coupling constant, KoHcTaHTa cBsi3u). Az egyes
kolcsonhatasok er@sségének jellemzésére szolgalé — altalaban
dimenziotlan — szam. (Vannak dimenzioval rendelkez6 csatolasi
allanddk, amelyek a h = ¢ = 1 egységrendszerben 1/m2 dimenzi6-
juak. (Pl. a Fermi-féle csatolasi alland6: G = 10 5/m2 vagy a
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Newton-féle: / = 6x 10 3¥m2). Minél nagyobb a csatolasi &l-
landé értéke, annal erésebb a kdlcsdnhatas.

Cserenkov-sugarzas (Cherenkov* radiation, UepeHKOBCKOe U3Ny-
yeHme). ha valamilyen kdzegben egy elektromosan t6ltott részecske
nagyobb sebességgel halad, mint az illet6 kozegben a fény sebessége,
akkor elektromagneses sugarzas lép fel. Ezt a felfedez6jérdl
Cserenkov-sugarzasnak nevezik. Hullamhossza altalaban a kéktar-
tomanyba esik. A kibocsatds egy meghatarozott kapfeliilet mentén
torténik. A kip nyilasszdge (B) és a részecske sebessége (B = vic),
valamint a kbzeg térésmutatdja (n) kozott

,B = arc cos —
n

osszefliggés all fenn. A Cserenkov-sugarzas felhasznalhato
részecskék detektdldsara. Vannak géazzal és vannak folyadékkal
toltott Cserenkov-szamlalok. A Cserenkov-szamlalok egy fajtaja
egy bizonyos kuszobsebesség (B, = 1/n) folott jelez (integralis
Cserenkov-detektor); egy masik fajtaja egy meghatarozott sebesség-
intervallumra érzékeny (differencidlis Cserenkov-detektor). Mivel a
Cserenkov-sugarzas kipszoge egyértelmiien aranyos a sebességgel,
ezért felhasznalhaté a sebesség mérésére (RICH).

DC (Drift Chamber). Lasd driftkamra.

DESY (Deutsche Elektron Synkrotron). Hamburg mellett épilt
elektrongyorsitd berendezés. A kés6bbiek sordn ez szolgalt
gyorsitéként a DORIS, majd a PETRA nevil tarolégy(rik
feltdltésére.

Dip6lmégnes. Olyan elektromégnes, amely eltérit§ lencseként
gondoskodik arrél, hogy a részecskenyaldb korpalyan haladjon.

Diszperzids relaciok (dispersion relation, gucnepcroHHble cO0T-
HoweHms). Integralis 6sszefliggések, amelyek a komplex fligg-
vénytanbdl ismert Cauchy-tétel alapjan kapcsolatot teremtenek
a részecskék szorasat jellemz6 sz6rasmatrix valos és képzetes része
kozott. A kozvetlen fizikai jelentéssel bird valos energia vagy

* Gyakran firjak i-vel is.
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impulzus komplex sikra valé kiterjesztése hasznos matematikai
segédeszkdz, mivel ily mddon a bizonyos okségi kévetelményeknek
eleget tevd szdrasmatrix majdnem mindenhol analitikus fliggvény
lesz, és ez a tulajdonsag lehet6vé teszi Osszefliggések megallapitasat
egymastol latszolag fliggetlen szérasi folyamatok hataskeresztmet-
szete kozott.

Drell—Yan-mechanizmus. A hetvenes évek elején Drell és Yan
megmutatta, hogy a nagy energidju hadron-hadron (tkdzésekben
egy p +p~ (vagy e +e~) parkeltés valdszinliségének megbecsiiléséhez
elegendd feltenni, hogy a leptonpar kvark + antikvark —»foton
mechanizmuson keresztiljon létre. Ez akkor jo becslés, ha a p+p
par effektive nem esik valamely rezonancia (pl. a J/T* tdmegének)
kozelébe.

Driftkamra (drift chamber, gpeiichoBas kamepa). Toltott elemi
részecske athaladasi helyének meghatarozasara készitett detektor
(koordinatadetektor). Gazkeveréket tartalmazo térben huzalok
vannak két sikban kifeszitve. A két huzalsik kdzé nagy feszliltséget
kapcsolnak. Egy toltott részecske athaladasakor a gazkeverék egyes
molekulait ionizélja palyaja mentén, és a keltett szabad elektronok
lavinat inditanak meg a pozitiv szalsik felé, és mérik azt az id6t, ami
ahhoz szlikséges, hogy a lavina elérje a szalat. Az indité jelet egy
szcintillacios szamlalé adja. A ,.driftelési (vandorlasi) id6” mérése
megadja azt, hogy a szaltol milyen messze keletkeznek a primer

4 részecske nyoma

r s

Ay w Katod |
térfogat » [ " térformalé
*1,7kV -3,5kV y | szolok

I 171 17X S SV

05 -1 -2 [-2,5 -3kV
szcintillécigs szamlalé \
7!
68. abra. A driftkamra m(ikddési elve. A szcintillaciés szamlalé a (= 0 id6 kijeldlésére

szolgél. A katéd és anéd mellett még térformalé szalak is vannak a kamraban
elhelyezve
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elektronok, illet6leg ionok. A driftelési tavolsdg meglehet&sen nagy:
néhany centiméter nagysaglu (68. abra). A driftkamrak el6nye a
meglehetésen pontos helymeghatarozas és a kis holtid6. A maésik
koordinata meghatarozasa érdekében 90°-kal elforditott drift-
kamrat alkalmaznak. A driftkamraparos meg tudja adni a
részecskének mind a két koordinatajat. A driftkamrak a fizikai
céltél fliggben kulonb6z6 meéretliek, alaklak és felépitésliek. Az
eddigi legnagyobb méret 4 x4 méter.

Dubnéi Intézet (Joint Institute for Nuclear Research, JINR;
O6beaunHeHHbIA MHeTuTyT AuepHbix Wccnegosanuii, ONAN). A
szocialista orszagok Egyesitett Atommagkutatd intézete (EAI),
amely Moszkvatél kb. 130 km-re északnyugatra fekvé kisvarosban
(Ay6Ha) talalhato. F6 tudomanyos irdnyai: részecskefizika, magfizi-
ka, kondenzalt rendszerek fizikdja. Nagy berendezései: 10 GeV-0s
protonszinkrotron, 600 MeV-os szinkrotron, harom nehézion-
gyorsité ciklotron, harom impulzusreaktor. Munkatarsainak szama
7500-ra tehet6. Magyarorszag tagja az intézetnek.

EAIl. Lasd Dubnéi Intézet.

Egyesitési skala (Grand Unification Scale, wkana 06beAnHEHNS).
134. old.

Egységrendszer, részecskefizikai (unit system, cuctema eguHu).
Ebben a rendszerbenah = ¢ = 1(ha Planck-alland6 27i-ed része, c
a fénysebesség). Ezért ebben az egységrendszerben a hatés és a
sebesség dimenzié nélkili mennyiségek, az energia, az impulzus, a
tomeg pedig azonos dimenziojuak: [E] = [p] = [m], mivel £
= mc2 p = mv. Az id6 és a hosszUsag szintén kifejezhetd a tomeg
dimenzidjaval: [/] = [i] = [m]“L mivel | = vt, £ xi~h, pxIl~h.
A hataskeresztmetszet dimenzidja: [o] = [m]2. A bomlasi va-
lészinliség dimenzidja: [w] = [m], A tomegegység tetsz6leges
lehet, de altaldban 1 GeV-ot szoktak hasznalni. A CGS-rendszerbe
val6 attérés konny(, ha a kovetkezd adatokat ismerjik:

N- = 1973 10"14cm; ~ = 6,582 +10“22, m = 1,778 « 10“ 24g.
mc mc

Elektrogyenge kolcsonhatés (electroweak interaction; anekTpoc-
naboe B3aumogeiicteme). 108. old.
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Elektromagneses kaloriméter. Olyan detektalo berendezés, amely
az elektromagneses kdolcsdnhatasnal keletkezd zaporok teljes
energiajat méri. Altalaban valamilyen abszorbenslemezeket (pl.
vasat, aluminiumot, marvanyt sth.) tartalmaz, amelyeket szcintilla-
ciés szamlalok fognak kozre.

Elektroméagneses zapor (zapor = shower; nuBeHb). Az elekt-
romagneses kolcsonhatassal rendelkezd részecskék pl. elektron,
foton kolcsdnhatasanal szétagazd lavina keletkezik, amely elektro-
nokat, pozitronokat és y-fotonokat tartalmaz. Ez az elektromagne-
ses zapor. A zapor kiterjedése és hossza fiigg a kivaltd részecske

Elektronhiités. 115. old.

Elektronneutrind, ve. 74. old.

Elektronszinkrotron. Elektronok gyorsitasara szolgalo ciklikus,
kor alak( gyorsitoberendezés. A gyorsitas a szinkrotronok elve
alapjan torténik; kiillénleges nehézségeket okoz, hogy az elektron kis
tomegénél fogva mar viszonylag kis energiaknal is meglehetésen
nagy fékezési sugarzast szenved. Ez hatart szab az elektronenergia
novelésének. Ugyanakkor a keletkezett sugarzas, az dgynevezett
szinkrotronsugarzas szamos gyakorlati célra felhasznalhaté. llyen
elektronszinkrotron tipust ttk6zényalabos tarologydriis elektron-
gyorsitd pl. a hamburgi DESY, PETRA, az amerikai PEP, SPEAR,
és a CERN-ben most épiil6 LEP. A legnagyobb energiat eddig a
PETRA érte el, ahol az elektron-, illetve a pozitronnyaldbok
energidja 50—50 GeV.

EMI (External Muon identification), kiils6 miionazonositd. A
miion nagy hatdtavolsaga miatt az esetek nagy részében elhagyja a
detektort (pl. buborékkamrat, kalorimétert). Az EMI annak a
megallapitasara szolgal, hogy a detektort elhagyo részecske miion
volt-e. Az EMI abszorbenst, magneseket és a magnesek kozé
elhelyezett koordinatadetektorokat tartalmaz.

Emulzié. Lasd fotoemulzid.

Er6s kolcsonhatés (mager6). 105. és 143. old.

EOP (9nekTpoHHO-ONTUYECKUA NpeobpasoBatens, Elektronop-
tikai atalakito, képerdsit6, Electro-optical converter). Gyenge fény(
képet elektronoptikai modszerrel intenzitasban felerésit. Streamer-
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kamraknal hasznaljak arra a célra, hogy az eredetileg kis intenzitasu
kép fényképezhetd legyen.
Eseménykivalasztas (trigger). 25. old.

Felezési id6, T 12 (half life time, nepnog nonypacnaga). Radio-
aktiv anyagok bomlasanak gyorsasagara jellemz6 mennyiség. Egy
felezési id6 alatt az eredetileg jelenlev radioaktiv atommagok vagy
bomlékony részecskék szama felére csokken. A felezési id6 és a
kdzepes élettartam (r), valamint a bomléasi alland6o (f) kozott
egyszer( Osszefiiggés all fenn:

T2 = n —TIn2=10693T

FERMILAB. Lasd Batavia.

Fermion. Fermionnak nevezziik a feles spinl részecskéket, azaz,
amelyeknek a spinje h/4n = h/2 paratlan szamu t6bbszorose. Az
anyagot felépitd részecskék mind fermionok. A fermionok az Un.
Fermi—Dirac statisztikat kovetik és a Pauli-féle kizérasi elvnek
tesznek eleget. A leptonok valamennyien fermionok, a hadronok
kozul pedig a barionok.

FES. Lasd fotoelektron-sokszorozé.

Feynman-graf (Feynman-graph, guarpamma deitimana). R P.
Feynman amerikai elméleti részecskefizikus vezette be kiilonbdz6
kdlcsdnhatdsok szemléletessé tételére és illusztralasara az un.
grafokat. A grafokban koélcsonhatd részecskéket, valamint a
végallapot részecskéit egyenes vonalak abrazoljak. A részecskék
talalkozasi pontjat, azaz a kolcsonhatasi pontot vertexnek ne-
vezzilk. A vertexeket 6sszekotd hullamos vonal a kozvetitd
részecskét jelképezi. Azon tdlmenden, hogy a Feynman-grafok
attekinthetévé, szemléletessé teszik az egyes kdlcsOnhatasi mecha-
nizmusokat, alkalmasak a konkrét szamitdsok megkdnnyitésére.
Ha valamilyen bonyolult folyamatot akarunk megérteni, akkor
elképzelhetd, hogy az tébbféle médon mehet végbe, vagyis tobbféle
kozbens6 allapoton keresztiil. Ekkor az dsszes lehetséges Feynman-
grafot fel kell irnunk. A folyamat bekdvetkezésének val6szin(iségi
amplitidéja az alternativ folyamatok jarulékainak @sszege lesz.

Fékezési sugarzas (bremsstrahlung, TopMo3Hoe n3nyuyeHne) Ha
valamilyen elektromosan t6ltott részecskét gyorsitunk, akkor
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sugarzast bocsat ki. Ezt nevezik fékezési sugarzasnak (a lassitas
negativ gyorsuldsnak felel meg, és igy a lassitasnal is fellép fékezési
sugarzas). A fékezési sugarzas altaldban lagy rontgensugarzas. A
korpalyan mozg06 elektronra (az irdnyvaltozéas is gyorsulas!) a
féekezési sugarzas gokkal er6sebb, mint az ugyanakkora impulzusd,
de lényegesen nagyobb tomeg( protonra. A fékezési sugarzas
akadalyt szabhat a részecskék gyorsitasanak, ugyanakkor a fékezési
sugarzas nagy intenzitdsa miatt el6nyosen felhasznalhatd
kiillénb6z8 sugarzassal végzett kisérletekre (szinkrotronsugarzas).
Félvezetd detektorok (semiconductor detector, nonynpoBogHu-
KoBbIli feTekTop). A félvezetSket fel lehet hasznalni részecskék
detektéldsara, nevezetesen a felszabadul6é toltéshordozdk &ssze-
gy(jthet6k. Az elektromosan toltdtt részecskék detektalasara
els6sorban a szilicium félvezet6s detektorok hasznalhaték, a y-
sugarzas detektalasara pedig a joval nagyobb rendszamud germani-
umdetektorok. Ez utébbiaknal litiumot is visznek be a germanium-
ba, és igy a Ge(Li) vagy popularisdn GEL I detektor all el6. Ennek a
mérete 100 cm3is lehet, hengeres kivitel( és a litiumot ,,drifteléssel”
viszik be. Ujabban kiilonlegesen tiszta germaniumbdl késziilt
detektorokat is hasznalnak a y-spektroszkopidban. Az energiafel-
bonté képesség mindkét tipusnal 6sszehasonlithatatlanul jobb,
mint a szcintillaciés detektoroknal, ugyanakkor a hatasfok joval
kisebb. Az utébbi években a részecskefizikaban is tért nyernek a
sziliciumdetektorok szalagok formajaban, melyeket valamilyen
koordinatadetektorral kombindlva hasznalnak, és rendszerint a
koordinatadetektor altal meg nem adott masik koordinatat mérik.
Fényelektromos jelenség, fotoeffektus. Fény (fotonok) és toltott
részecskek, atomok kolcsOnhatdsanak egyik fajtdja. A bees6 v
frekvencidju foton elnyel6dik, s ha E=hv energiaja nagyobb, mint
az atom ionizacios energiaja vagy fémeknél a kilépési munka, Ugy az
anyaghol egy elektront 16k ki. A fényelektromos jelenség felhasznal-
hat6 kildnféle részecskedetektorok miikddésénél.
Fényvezet6szalas szcintillator (light fibreglass scintillator, cseTo-
NpoBoAHbIV cumHTUANATOpP). Hadronkaloriméterek gyakran egymas
folé rétegezett nehézfém (6lom) lemezekb6l és szcintillatorokbdl
allnak. Az energiamérés pontossadga annal nagyobb, minél véko-
nyabbak az egyes rétegek és minél tébb van bel6lik. Nagyon sok
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vékony szcintillator gyartasa és kezelése elég nehézkes, ezért alakult
ki az a detektortipus, amelyben a szcintillator nem az dsszefiiggé
lemez, hanem sok elemi (liveg- vagy m(ianyag) szalbdl all.

Flash-csovek (flash-tube, nmnynbcHas paspagHas Tpybka). Ha
egy gazszigetelésl sikkondenzator fegyverzeteire fesziiltségimpul-
zust adunk, ott fog el6szor kialakulni kisiilés, ahol mar voltak
el6z6leg ionok a gazban, példaul azért, mert el6z6leg egy ionizald
részecske haladt at a kondenzatoron. A kistilés jellege fligg tébbek
kozott az impulzus hosszatol. Ha hossz( az impulzus, van id6
kisulési csatorna kialakuldséra, és szikra keletkezik a részecske
athaladasanak helyén. Ez a detektor a szikrakamra. A szikrakamra
hatrdnya, hogy ha egyszer egy Kkisiilési csatorna kialakult, az
»elrabolja” a kondenzétor energidjat, ezert a szikrakamra tébb
nyom egyidejii detektalasara nem alkalmazhaté. Ha a nagy-
fesziiltségli impulzus révid, nincs id6 a kisllési csatorna kialakulasa-
ra, csak kis szikrakezdemények, un. streamerek alakulnak ki. Ezek
fénye meglehet6sen halvany, de azért megfelel6 eljarasokkal
lefényképezhet6k. A streamerkamra jél hasznéalhato sok részecske
egyidejl detektalasara. Ha a kondenzator fegyverzetei kdzé megfe-
lel§ gazzal toltott, lezart Uveg- (vagy plasztik-) csdveket helyeziink,
akkor az impulzus paramétereit olyanra valaszthatjuk, hogy az
egyes csdvekben az athaladt részecske hatdsara lathato erdsségii
fényt add kistlés tudjon megindulni. Mivel a kisiilés az tivegcsdvon
nem tud atlépni, ,.energiarablas” nem kovetkezik be. A csdvekben
létrejott kistlés lefényképezhet6 vagy elektromosan érzékelhetd.

FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory). Lasd Batavia.

Fotino, y. 135. old.

Fotoelektron-sokszoroz6, FES (photomultiplier, multiplier; ¢o-
TO3MEKTPOHHBIN YMHOXUTeNb.) Olyan berendezés, amellyel fényt
tudunk elektromos impulzussa alakitani. A fény a henger alakd
fotoelektron-sokszorozé homloklapjara esik, amely egyben a
katddja. A katdod olyan anyagbdl készil, amelynek nagy a
hataskeresztmetszete a fotoeffektusra. Ardesd fénykvantumok tehat
elektronokat ttnek ki a katodbdl. Az elektron a fotoelektron-
sokszorozé belsejében megindul egy pozitiv téltési elektroda, az an.
dindda felé, egyre gyorsulé mozgassal. A dindda olyan anyagbdl
késziil, amelybe ha elektron csapddik be megfelel§ energiaval, akkor
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elektronsokszorozodas 1ép fel, azaz a belépd elektron helyett tobb
(2—3) szekunder elektron Iép ki. A kilépett elektronokat megfelel§
elektrosztatikus rendszer rafékuszalja egy kovetkezd dinddara,
amely pozitivabb fesziiltségli, mint az els6 dindéda volt. Az
elektronok Ujabb elektronsokszorozédast hoznak létre a masodik
dinédan; a harmadik generacio elektronjai még pozitivabb
fesziiltségl dinodara jutnak, és igy tovabb. A fokozatok szama tiz
koral szokott lenni, végill is az egyetlen elindul6 fotoelektron helyett
kb. 106elektron jelenik meg a fotoelektron-sokszorozo6 anodjan (69.
dbra). Ha az an6dkarbe ellendllast helyeziink, akkor ezen fesziiltség-

69. dbra. A fotoelektron-sokszorozé felépitésének séméja. A fény kozvetlenil vagy
szcintillalé anyagbdl érkezik a katédra

esés jon létre. A fesziiltségesés nagysaga 1 V korili érték, és ez
elektronikusan konnyen kezelhet§. Fotoelektron-sokszorozét
hasznalnak a szcintillacios detektorokndl is, ahol a szcintillacié
fényét alakitjak at elektromos impulzussa. A fotoelektron-sokszo-
rozék konstrukcioja, mérete rendkivil eltérd lehet. A fotokatdd-
atmér6 maximalisan elérheti a fél métert is. Ez azonban még
rekordszamba megy.

Fotoemulzi6 (emulsion; amynbcus). Fotoemulzio vagy nuklearis
fotoemulzi6 részecskék detektaldsara hasznalhat6. Az elektromo-
san toltott részecskék ugyanis ha fényérzékeny anyagban haladnak,
akkor palyajuk mentén — éppen (gy, mint a fény — eziistki-
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valast inditanak meg, amely el6hivas utan lathatéva valik. A
részecske tehat mintegy ,,lefényképezi” 6nmagat. A fotoemulzio az
egyik legrégibb vizualis detektor a mag- és részecskefizikaban. A
kdzonséges fényképészeti lemeztdl (filmtél) abban kiiléonbozik, hogy
vastagabb és nagyobb az eziisttartalma. Ma felhasznalasa kevéshé
altalanos, inkabb specidlis teriileteken (pl. az (rkutatas) alkal-
mazzak.

Fragmentacié. A hadronok kélcsdnhatasanal gyakran sziik
hadronzapor jelenik meg. Jelenlegi elképzelésiink szerint (gy
keletkezik, hogy a hadronkélcsénhatas soran nagy energiaju kvark
jon létre, és ez a vakuumbol ,kipolarizalt” kvarkokkal tarsulva Uj
részecskék, pl. pionok zaporat hozza létre. A fragmentacid léte a
kvarkhipotézis egyik (kdzvetett) bizonyitéka.

Folyékony argon kaloriméter (liquid argon calorimeter, kanopu-
MEeTp C Xugkum aproHom). A kaloriméterekben felliletegységre
szilkséges anyagmennyiséget a mérni kivant energia szabja meg.
Annak érdekében, hogy az eszkdz méretei ne legyenek tal nagyok,
minél s(ir(ibb anyagot kell hasznalni. Gaztoltés(i detektorok nagyon
kevés anyagot tartalmaznak, ezért kerlltek kifejlesztésre a folyé-
kony argont tartalmazo kaloriméterek, amelyekben az argon
abszorbens is és az ionizaciés kamra télt6anyaga is. Elektromagne-
ses sugarzas mérésére az argonba fém abszorbensek (konverterek)
helyezhet6k.

Fotoeffektus. Lasd fényelektromos jelenség.

Gargamelle-kamra. A Gargamelle a CERN egyik nagyméret(i (10
m3), nehéz folyadékkal toltdtt buborékkamraja. Magassaga 4 m,
atmérdje 2,5 m, a toélt6folyadék propan vagy freon. A Gargamelle
jelenleg mar nem m(ikodik. M(ikddéséhez sok nevezetes kisérlet és
fizikai felfedezés (pl. a semleges aram létének kimutatasa) fliz6dik.

GeV, gigaelektronvolt. A nagyenergiaju magfizika és részecskefi-
zika energiaegysége: 1GeV = 1000 MeV = 109eV = 1,60219 « 10~10J.

Glashow—Salam—Weinberg-elmélet. 108. old.

Gluino, g. 135. old.

Gluon, g. 143. old.

Gluon-labda (Glueball, rntooHHbIl Wwap/may). 143. old.

208



GM-cs6, Geiger—Miiller-szamlalé (GM-counter, cueTtunk leii-
repa—Mionnepa). A GM-csé egyike a mag- és részecskefizika,
valamint a kozmikus sugarzasi vizsgalatok legrégibb és még ma is
hasznélatos szamlalos detektorainak. A GM-csdvek hengeres
katodbdl &llnak, melynek tengelyében egy vékony, rendszerint
aranyozott volfram anddszal hizodik (70. dbra). Az anod és katdd
kdzotti fesziltség 1000—2000 V kozott van. A GM-csovet tobbféle
gazkeverékkel lehet megtolteni; a leggyakoribb az argongaz,

70. 4bra. AGM-cs6 felépitésének elve. A kdzépen fut6 szal az andd, ezt a henger alaku
elektroda (katod) veszi koriil. A jelek elektromos erdsitére és jelformaldra jutnak

amelybe alkoholg6zt is juttatnak. A GM-cs6 m(ikédési mechaniz-
musa a kdvetkez6: ha toltott részecske halad at a GM-cs6 gazterén,
akkor ionizacio megy végbe. A keletkezett ionok a hengerkatdd felg,
az elektronok pedig a szalanod felé haladnak. Az ut6bbiak egyre
nagyobb térer6t éreznek, egyre jobban felgyorsulnak, és akkora
energiara tesznek szert, hogy Ujabb (itkdzéssel tovabbi ionizéciot és
ennek megfeleléen Gjabb elektronokat hoznak létre. Ily médon az
elektronok szama megn6, és az egész folyamat lavinaszer(ien
kiszélesedik. Végul is az anddszalra sok elektron zadul, és ez néhany
volt nagysagrend(i elektromos impulzust ad. A GM-csovek
mikddésével kapcsolatos probléma, hogy a lavinakisilés ne
csapjon at énfenntarté ,,gerjedésbe”. Ennek megakadalyozasara
tobbféle lehetség van; ezt a célt szolgalja pl. az emlitett alkoholg6z
is. A GM-cs6 elénye az egyszer(isége, az altala adott jelek nagy
amplitidoja, ami egyszer(i elektronikus berendezés alkalmazésat
teszi lehet6vé; hatranya viszont a nagy holtidé.

Gravitino, 7. 135. és 146. old.

Graviton, f. 134. és 146. old.

Gréaf. Lasd Feynman-graf.

GUT. Lasd Nagy Egyesitési EImélet.
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Gyenge kolcsdnhatés. 102. old.

Gyorsitd (accelerator, yckoputenb). Olyan berendezés, amellyel
egy elektromosan toltott atomi részecskének nagy energiat (nagy
sebességet) tudunk adni. A gyorsitok nagyon sok tipusa ismeretes.
Vannak olyan gyorsitok, amelyek a részecskét egyenes palyan
futtatva érik el azt, hogy a részecske nagy sebességet vegyen fel.
Vannak Un. ciklikus gyorsitok, amelyek kor vagy spirdlis palyan
mozgd részecskéknek adnak minden egyes korbefutasnal egy-egy
gyorsitd lokést. A részecskefizikaban gyakorlatilag az elektron-
szinkrotronnal és a protonszinkrotronnal talalkozunk. A gyorsiték
egy kilonleges fajtajandl nem egy all6 (fix) céltrgyra (targetre)
ejtjuk a felgyorsitott részecskenyaldbot, hanem két felgyorsitott
nyalabot egymaéssal szemben futtatunk és utkoztetlink. Ez az
ugynevezett (tkdz6ényaldbos gyorsité. Annak érdekében, hogy
megfeleld intenzitast érjlink el, nagyszamu részecskeét kell tarolnunk
a gy(r(iben, amelyek sokaig megmaradnak és igy sokszor {itkzhet-
nek (tarologydiri).

Hadron. 95. old.

Hadronkaloriméter (hadron calorimeter, agpOHHbIA Kanopu-
meTp). 119. old.

Hadronzapor (hadron shower, agpoHHbIi nnBeHb). Hadronok
altal kivaltott nuklearis kaszkad.

Haplon. 147. old.

Hatéskeresztmetszet (cross section, ceueHue). Az atomfizikéban és
a részecskefizikaban a kolcsénhatas erdsségének jellemzésére
szolgdlo mennyiség. Egységnyi er6sségli bees6 részecske-
arams(r(iség esetén a hatdskeresztmetszet éppen az id&egysé-
genként végbemend koélcsénhatdsok szamat adja meg. Felilet-
dimenzioju mennyiség, egysége a cm2vagy m2, de szokasos egysége
az un. barn (b) is, amely 10“24 cm2 Ha minden folyamatot
figyelembe vev8 kolcsdnhatasrél van szo, akkor integralis vagy
totalis hatéskeresztmetszetr6l, ha csak egy-egy folyamatrél vagy
egy-egy specialis végallapotra vezet6 folyamatrdl, akkor differencia-
lis hataskeresztmetszetrdl beszélink.

Hattér (background, doH). Olyan fizikai esemény, amely nem a
mérendd folyamatok lényegébdl, hanem egyéb, azt csak imitalé
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jelenségekbdl szarmazik. A kisérlet végrehajtasanal zavardan hat,
éppen ezért kikiszdbolése, illetve csokkentése vagy megmérése
minden mérésnek egyik f6 problémaja.

Heisenberg-relacio (Heisenberg-relation, cooTHoweHue [elizeH-
6epra). A kvantummechanika egyik alapelve az Gn. Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relacio, amely szerint egyidej(ileg nem hatarozhaté
meg teljes pontossaggal egy részecske helye és impulzusa, vagy
energiaja és élettartama:

Ax-Apxh, AE-Atxh.

Helicitas (helicity, cnmpanbHocTs). A helicitas a részecske spinjé-
nek a mozgasiranyl vetiilete. A pozitiv helicitasu részecskét (H =
+ 1) jobbkezesnek, a negativ helicitdsit (H= —1) balkezesnek
nevezzik. Zérus nyugalmi tomegi részecskék kdzott el6fordulhat,
hogy csak egyféle helicitasallapotuk létezik (pl. neutring).

HERA. Hamburg melletti tervezett (tk6zényaldbos gyorsitd,
amelyben proton-elektron vagy proton-pozitron (itkdzéseket
kivannak megvalésitani. A tervezett energia protonnal 900 GeV,
elektronnal 35 GeV. Az lizembelépés varhato id6épontja 1990.

Hianyz6 tdmeg (missing mass, HegocTatowasa macca). El6fordul,
hogy valamilyen reakcional elektromosan semleges végtermék is
keletkezik, igy a detektorokban ezeket nem észleljik, tehat az
energia és az impulzus a neki megfelel§ tdmegegyenlegbdl hianyzik.
Ezen részecskék témegét nevezzilk hianyzo témegnek. Altalaban a
nem detektalt részecskékkel kapcsolatos tomeget is hianyzo
tdmegnek nevezziik. Hianyz6 tomegr6l az elébb leirtaktdl eltéréen
a kozmoldgiaban is beszélnek. A csillagaszati megfigyelésekbdl
becsiilt univerzumtdmeg nincs dsszhangban az éaltalanos relativita-
selméletbd8l kdvetkezd értékkel: az elmélet nagyobb témeggel
szamol. Ezt a ,,hianyz6” tdmeget nevezik a kozmoldgiaban missing
mass-nak. Bizonyos elképzelések szerint a kozmoldgiai hidnyz6
tdmeg magyarazatot nyerhetne, ha feltételeznénk, hogy a neutrind
nyugalmi tdmege nem zérus. (Vannak mas potencidlis lehet6ségek is
a magyarazatra).

Higgs-bozonok, H. Hipotetikus skalarrészecskék, feltételezésiiket
a Higgs-mechanizmus teszi szlikségessé.
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Higgs-mechanizmus. A kvantumelektrodinamikaban a kélcson-
hatadst kozvetit§ fotonok nyugalmi tdémege zérus. A gyenge
kolcsdnhatdsok analdog elmélete a kolcsdnhatast kozvetitd
részecskék tomegére szintén zérust josolt, ez azonban nem volt
osszhangban a tapasztalattal. A spontdn szimmetriasértés e
nehézségen segitett volna, viszont a kezdeti szdmitasok szerint ez a
mechanizmus zérus témegl skalarrészecskék, az Un. Goldstone-
bozonok megjelenéséhez kellett volna vezessen. Ilyeneket azonban
kisérletileg nem tapasztaltunk. Ebb6l a dilemmabol mutatott
kivezet6 utat az a P. Higgs és masok altal felvetett lehet6ség, hogy
bizonyos tipusi elméletekben (mértékelméletekben) e részecskék
tomegre tehetnek szert, és feltehet6en csak igen nagy (itkdzési
energidkon figyelhet6k meg: ez a Higgs-mechanizmus. Az elképzelés
helyességét a kozvetit6 részecskékre nézve a W + és a Z° részecskék
felfedezése igazolta. A Higgs-mechanizmus altal joésolt Gj, zérus
spindi, tomeggel rendelkez6 Un Higgs-részecskék vagy Higgs-
bozonok (H) létezését azonban kisérletileg mindmaig nem sikerlt
bizonyitani. Tomegikre és tulajdonsagaikra az elmélet nem ad
becslést.

Higgsino, H. 135. old.

Hipertodltés, Y (hypercharge, runepsapag). 57. old.

Hodoszk6p, hodoszképspektrométer (hodoscope, rogockon).
Olyan — tobb detektorbdl all6 —berendezés, amely lehetévé teszi
valamely részecske Utjanak a kovetését. Az elnevezés a gorog 66og
sz0bol szarmazik, ami utat jelent. A hodoszkép durva palya- és
helymeghatarozast tesz lehet6vé és els6sorban eseménykivaltasi
(triggelési) célokat szolgal.

Hullamhossztold (wave-shifter, cmecTuTens BOMHOBOW A/INHbI).
Gyakran el6fordul, hogy a szcintillator altal kibocsatott fény
spektruménak maximuma nem esik egybe a szcintillatorhoz
illesztett elektronsokszoroz6é fotékatodjanak maximalis spektralis
érzékenységeével. llyenkor a nagyobb atfedés és az igy nagyobb
effektivitds érdekében hulldmhossztolét hasznalunk, amely egy
specidlis kémiai anyag; ez kis mennyiségben a szcintillatorhoz
adagolva a spektrumot a kivant irdnyban tolja el.

,,HUtés”, antiprotoné (cooling, oxnaxgeHwe). 116. old.

Hadrelmélet (string). 136. old.
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Id6expanzids kamra (Time Expansion Chamber, TEC; kamepa
akcnaHcum BpemeHu). A driftkamrék id6- és egyben térfelbontéasa
annal jobb, minél kisebb az elektronok driftsebessége. A driftse-
besség a gaz fajtajatol és az elektromos térerd nagysagatél fiigg. A
térerd csokkentésével csdkken a driftsebesség nagysaga. A driftkam-
ra erGsitése fiigg a térer6tdl; az erdsités szempontjabdl az a jo, ha
nagy a térer@, ez viszont hatast szab a térerd csokkentésének. A két
feltétel kielégllése osztott ter(i driftkamraval érhetd el: a driftteret
egy raccsal elvalasztjuk a detektald tért6l. A drifttérben igy a
szamunkra megfelel§ kis teret alkalmazhatjuk, amig a detektald
térben a kivant erdsitést hozhatjuk létre. igy egy relativ id6kiter-
jesztéshez jutunk, ami megnoveli a kamréak id6-, illetve térfel-
bontasat. Az ilyen elrendezésli kamrat nevezzik idékiterjesztéses
kamranak.

Id6projekcids kamra (Time Projection Chamber, TPC; kamepa
npoekumn spemenn). A 80—90-es évek buborékkamraja. Nemcsak
3 dimenziéban méri a részecske palyajat, hanem a palyamenti
ionizacios veszteséget is méri, tehat a részecske harmasimpulzusa
mellett a sebesség abszollt értékét is megadja. Henger alak( térben
gaz vagy cseppfolyos Ar foglal helyet. A henger két végét sokszalas
proporcionalis kamrak zarjak le. A henger tengelyével és egymassal
parhuzamosan szigortan homogén elektromos és magneses teret
alakitanak ki. Ha a henger térfogataban egy ionizalé részecske
elektron-ion part hoz létre, akkor a driftelektronok elektromos tér
hatdsara gyorsulva, de a mégneses tér altal az er6vonalak koré
fokuszalva megindulnak a proporcionalis kamrak felé, majd oda
megérkezve a proporcionalis szamlalokon jelet adnak. Ezaltal
sikeriilt két koordinatat meghatarozni: az egyiket az adja meg, hogy
melyik szalra érkezett az elektron, a masikat, hogy mélységben hol
keletkezett, ui. mérni lehet a részecske belépése és a proporcionalis
kamrahoz vald megérkezése kozotti idét. Aharmadik koordinatat a
proporcionalis szamlalé katodjan lehet meghatarozni, ha az
fémszalagokbdl (sztrip) all. Ily médon az idéprojekcids kamra olyan
koordinatadetektor, amely egyidében teszi lehetévé a haromdimen-
zids helymeghatarozast. Felépitése rendkiviil egyszerl: valamennyi
komplikacio a két véglapra és a homogén elektromos és magneses
mez6k kialakitasara koncentralédik.
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Inkluziv mérés. Inkluziv mérésekben a részecske-kdlcsdnhatas
soran keletkez6 részecskék koziil néhanyat, tébbnyire csak egyet
valasztunk ki, hogy mérjiik fizikai adatait (impulzus, kilépési szdg,
hatétavolsag stb.) és azonositsuk. A képlet tehat:

A+ B -» Smért+ barmi més,

ahol a ,,barmi mas”-t képezd tébbi részecskével nem térédiink (egy n
karu kolcsdnhatés igy n kilénbdz6 kdlcsdnhatasként kezelendd).
Inkluziv mérések a nagyenergias kolcsonhatasokban jatszanak
nagy szerepet, ahol a sokkari események részecskeazonositasa
egyre nehezebbé valik még a legmodernebb detektorok hasznélata-
val is.

Integrélis Cserenkov-detektor (MHTerpanbHblii feTeKTop YepeH-
koBa). Lasd Cserenkov-sugarzas.

lonizaciés kamra (ionization chamber, nonusaynoHHas kamepa).
Két elektroda kodzé fesziiltséget kapcsolunk; az elektrodak kozott
gaz (pl. leveg6) van. Ujabban alkalmaznak folyadékot (pl. argont
vagy xenont) is. Ha egy toltdtt részecske halad 4t a kamra
térfogatan, akkor ionizal, és az elektrodak a megfelel6 részecskéket
magukba gydjtik. Ily modon az elektrodak aramkorében &ram
folyik. Az ionizéciés kamra a keletkezett primer elektronokat és
ionokat gy(jti 6ssze. Ennek megfeleléen mikddése rendkivil
egyszer(i és megbizhatd, ugyanakkor a keletkezett aram és az ennek
megfelel6 elektromos jel igen kicsi, mérése nehéz. Napjainkban csak
specidlis helyen alkalmazzak, pl. nagy fluxusok mérésére és nem
egyedi részecskék kimutatasara.

ISR (Intersecting Storage Ring). Utkdzényalabos taroldgyiirii a
CERN-ben. Ez az els6, fizikai mérésekre felhasznalt iitkdz6nyalabos
protongyorsité, amelyben két egyenként 28 GeV-os energiaju
protonnyaldb (itkozik nyolc helyen egymassal. ACERN-ben a 70-es
évek elején kezdte meg miikddését, ma mar nem mikodik.

Izospin, T. 56. old.

Izospin harmadik komponense, T3. 56. old.

J/H*-részecske (pszion). 96. old.
Jet. Lasd sziik hadronzapor.
,»Jobbkezlség” (rigth handedness, npaBopy4HocTb). 104. old.
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K-befogés (K-capture; K-3axBaT) A R-bomlasnak egy fajtaja,
amikor a pozitivatommag a legbelsé K elektronhéjbél egy elektront
magahoz rant és igy a rendszama 1-gyel csokken:

zY+e“=z-1X

Kaloriméter. Olyan detektorberendezés, amely a kélcsonhatasnal
felszabadul6 teljes energiat méri.

KNO eloszlas (KNO distribution, KHO pacnpegenexue). A
nagyenergias utkdzéseknél keletkezd részecskék multiplicitasa, azaz
a reakcid soran keletkezett részecskeszam eloszlasa egy hirtelen
emelkedd, majd hosszan lecsengé eloszlast mutat, ahol az eloszlés
lassan csokkend része kvalitative a részecskék abszorbensben val6
energiacsokkenésének lefutdsdhoz hasonlit (pl. Landau-eloszlas). A
multiplicitas-eloszlasgérbét és annak skalazési tulajdonsagait
(lasd skalazas) Z. Koba, H. B. Nielsen és P. Olesen tanulmanyoztak.
Nevik kezd6betliib6l szarmazik a rovidités.

Kaon, K. 52. old.

KEK. Tokidtol mintegy 80 km-re elteriil§ Mag- és Részecskefizi-
kai Kutatécentrum. A kutatécentrum legnagyobb berendezése egy
12 GeV-o0s protongyorsitdé. Ezt a tovabbiakban (tk6z6nyaldbos
gyorsitova (TRISTAN) fogjak tovabbfejleszteni (2000 GeV + 50
GeV).

Kemény komponens (hard component, npoHuKalowWuii KOMMo-
HeHT). 22. old.

Késleltetett koincidencia (delayed coincidence, 3anasgbiBatoLuee
coBnageHue). Olyan fizikai folyamat, amelynél két esemény id6ben
szorosan korrelalt, de nem egyidejd, tehat az események kozott
meghatarozott id6kilénbség van. igy pl. ha valamilyen radioaktiv
mag kétféle sugarzast bocsat ki, és az egyiket (pl. egy y-sugarzast)
elsének s egy mésodikat (pl. B-sugérzést) valamivel késébb, akkor a
y- és a B-sugdrzas kozott késleltetett koincidenciat mérhetiink. A
késleltetett koincidenciaberendezés felépitése olyan, hogy a
kdzonséges koincidenciakor egyik bemenetét, mégpedig az azonnal
megjelend sugarzasét (példankban a y-sugarzasét) tébbcsatornas
elektronikus késleltet§ vonalra visszlk, a masik jel pedig enélkdl
csatlakozik a masik bemenetre.
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Kett6s B-bomlés. A kettds R-bomlas lehet6ségét elészor Wigner
Jen6 vetette fel a 30-as években. E bomlasnal két egységgel
kiilonb6z6 rendszdmu izobarok kozétti masodrendii gyenge atme-
net megy végbe. A Dirac-elmélet szerint két elektron és két neutrind
emittalodik egyidejlileg. Egy masik elmélet, a Majorana-elmélet
szerint, a neutrind és az antineutrind azonos részecske és a kettds B-
bomlast nem kiséri neutrino kibocsatasa, minddssze két elektron 1ép
fel. Ez azt is magaval hozza, hogy a neutrindk 0-tol kiilonboz6
nyugalmi tomeggel rendelkeznek. Hosszu ideig csak kozvetett
geokémiai jellegli bizonyitékok voltak a kett6s R-bomlasnak a
létezésére. 1988-ban sikeriilt kdzvetlen méréssel meghatarozni egy
konkrét kett6s R-bomlast, nevezetesen a

82Se->82Kr + 2é + 2v

Kicserélédési er6k (exchange forces, 06meHHas cuma). 102. old.
folyamatot sikeriilt megfigyelmi egy id6projekcids kamra (TPC)
segitségével. A mért felezési id6 1,H020 év. 36 ilyen eseményt
sikerdlt regisztralni. 24. old.

Kiterjedt légizapor (extensive air shower; wupokuii aTmocgep-
HbIA JINBEHD).

Koincidencia (coincidence, coBnageHue). Két vagy tobb esemény,
illetve elektromos jel id6beli egybeesése. A felbontoképességet a
jelek szélessége szabja meg.

Kombinalt paritds, CP (Combined Parity, kom6uHMpoBaHHas
yeTHOCTb). A toltéskonjugacio (azaz a toltések elbjelének ellenkez6-
re valé valtoztatasa) és a paritds (azaz a bal és jobb felcserélése)
mUveletének szorzata, egymas utani alkalmazédsa. A kombinalt
paritdas mdveletét tehat akkor végezzikk el, ha egy rendszert
tikrozink és ellenkezdjére valtoztatjuk a komponensek toltéseit. A
CP-invariancia aztjelenti, hogy ilyen transzformacio esetén a fizikai
torvények valtozatlanok maradnak. A CP a valdsagban sérl,
aminek valészin(i oka egy ma még nem ismert Gjfajta kdlcsonhatas,
az Un. szupergyenge kolcsonhatas.

Konverter. Valamilyen anyagbol késziilt lemez, amelyen egy
elektromosan semleges részecske az athaladas kozben toltott
részecskévé alakul &t (pl. y-fotonok esetében Compton-szorés,
fotoeffektus vagy parképzés kovetkezhet be). Hasznalhatunk kon-
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vértért neutronok elektromosan toltott részecskékké valo Aata-
lakitdsdhoz. Ebben az esetben a konverter lehet hidrogén vagy
hidrogéntartalm( anyag, amelyb8l a neutron rugalmas ttkozéssel
protonokat 16k ki. Lehet olyan anyag is, amely a neutronokkal
kdlcsdnhatva magreakcio révén bocsat ki toltott részecskéket (pl.
bor), vagy pedig radioaktiv magok (pl. Ag) keletkeznek, amelyek
végs6 soron szintén toltott részecskék megjelenéséhez vezetnek.
El6fordul, hogy a konvertalddas két lépésben torténik: az elsé
lépésben pl. elektromosan semleges y-részecske keletkezik, és ez a
masodik lépésben alakul &t elektromosan toltott részecskévé.
Konverter szerepelhet neutrin6 esetében is, amikor tulajdonképpen
kolcsonhatasi céltargyrol van szo.

Koordinatadetektor. Olyan detektorberendezés, amely megadja a
rajta athaladé részecske vagy részecskék koordinatajat vagy
koordinatait. Tébb ilyen detektor egymas utani elhelyezése alkal-
mas a részecske teljes palyajanak meghatérozasara. Koordinatade-
tektor pl. a szikrakamra, a proporcionalis kamra, a driftkamra, az
id6projekcios, az id6expanzids kamra stb. Kisebb méretek esetében,
féként a magfizikaban a koordinatadetektort helyérzékeny detek-
tornak nevezik és erre a célra el@szeretettel hasznalnak kisméretd,
félvezetd lapkakbol vagy CC (Charge Coupled = téltéscsatolt)
lapkakbol all6 matrixelrendezést.

Kozmikus sugarzas (cosmis rays, KOCMUYeCKoe n3nyyeHme). 16. old.

Kddkamra, Wilson-kamra (cloud chamber, Wilson-chamber;
kamepa BunbcoHa). A kozmikus sugarzas héskorabol szarmazé
vizudlis részecskedetektor, amelyben az elektromosan téltott
részecske palyaja, nyoma (track) lathato. (Az els6 kédkamrat C. T.
Wilson épitette meg 1912-ben, ezért a kddkamrat Wilson-kamranak
is szoktak nevezni.) M{ikddési elve a kdvetkezd: egy zart térfogatban
valamilyen gaz, legegyszer(ibb esetben levegd van, és ezt telitjik
valamilyen g6zzel, pl. alkoholg6zzel. Ha a gaz térfogatat hirtelen
megndveljik (expanzid), pl. Ggy, hogy a zart térfogatot lezaré
dugattylt lerantjuk, akkor a gaz kiterjed, leh(l, és az alkoholg6z
tultelitetté valik. A gb6zcseppek kivaldsa azonban &ltaldban nem
indul meg, amig nem jelennek meg lecsapddasra alkalmas un.
»kondenzaciés magok”. Ezeket szolgaltathatjak a kamra térfogata-
ba bekerll6 toltott részecskék altal keltett ionok. Az ionokra
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megindul a kddcseppek lerakodéasa. A kodcseppek fiizére egy
kddfonalat ad, és véglil ez alakitja ki a részecske palyajat, amelyet
lefényképezhetiink. A Wilson-kamra segitségével rendkivil sok
alapvetd felfedezést tettek, ilyenek pl. a pozitron és a mion
felfedezése stb. A kamra egyik hatranya, hogy minden egyes
expanzié alkalmaval csak néhany ezredméasodpercen belil
érzékeny; az expanzidk ismétlése pedig masodperceket igényel. A
masodik lényeges hatrany, hogy a gaz siirlisége és igy a kdlcsonhatas
valdszin(isége kicsi. A kamraval nyert felvételeket elghivas utan
atnézik ,szkennelik” (to scan = atnézni), azaz bizonyos tipusu
eseményeket kivalogatnak. Az azonos és éppen vizsgalni kivant
tipust eseményeket tartalmazé felvételeket 6sszegy(ijtik, és kés6bb
gondosan kimérik, azaz meghatarozzak az egyes nyomok hosszat,
gorblletét (a kamra altaldban méagneses térben foglal helyet), a
gorbilet iranyat és a specifikus ionizaciot, azaz az 1 cm-re es6
kodcseppeknek (Iényegében ionok) a szamat. Mindezekbdl kdvet-
keztetni lehet a részecske tomegére, elektromos toltésére, impul-
zusara, s ezekb6l a részecske jellegére.

Kozbensd vektorbozonok (intermediate vectorboson, npomexy-
TOYHbI/ BEKTOPHbINA 6030H). 112. old.

Kozepes élettartam (mean life-time, cpegHee BpeMs xu3Hu). Az az
atlagos id6, amely alatt az adott mennyiségi radioaktiv atommag
vagy bomlékony részecske szama e-ed részére csokken. A kdzepes
élettartam, a bomlési val6szinGség (), valamint a felezési id6 (T 1/2)
kozott a kovetkezd Osszefiiggések allnak fenn:

i T=Thk 12
A’ In2 0,693 m

Kozvetitd részecske (mediating particle, yacTuua nepegaun).
102. old.

K-regeneracié. A semleges K°-mezon tulajdonképpen két tiszta
kvantummechanikai allapotnak a szuperpozicidja. A két allapot
keveredésének aranyatdl fliggéen két kiilonb6z6 tipust K° létezik a
valésagban, amelyeknek tdmegei egyformdak, azonban bizonyos
tulajdonsagaik eltéréek. A legfontosabb kiilénbség, hogy az
egyikfajta K° élettartama joval rovidebb, mint a masiké, ezt
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nevezzik K°-nek, ahol az S a short (révid) széra utal. Ennek a
kodzepes élettartama 0,89 «10“ 10 s. A szuperpozicié masik tagja a
K*, ahol L jelentése long (hosszl). Ez ut6bbi Iényegesen hosszabb,
5-10 8 s élettartami. Ha létrehozunk egy kaonnyalabot, akkor
kezdetben mind a két komponens, a révid és a hosszu élettartamu is
jelen van. Egy bizonyos tavolsag megtétele, azaz egy bizonyos id6
eltelte utan azonban a rovid élettartamd komponens ,,kihal”, és csak
a hosszu élettartam( marad. A regeneracio jelensége abban all, hogy
ha a most mar tiszta K°-nyalabot raejtjiik valamilyen anyagra,
akkor az anyag utdn U(jbdl megjelenik a rovid élettartamu
komponens, a KJ is! Ezt Ugy lehet magyarazni, hogy az eredeti két
tiszta kvantummechanikai 4allapotban lev6 komponens
kolcsdnhatési hataskeresztmetszete ugyanarra az anyagra nézve
mas. Ezért a kdlcsdnhatas soran megbomlik az eredeti, a hosszl
glettartam0 realis komponensnek megfelel6 kvantummechanikai
szuperpozicio, és ez Ugy jelentkezik, hogy Gjbol megjelenik a rovid
élettartam0 komponens, azaz ez utdbbi ,,regeneralddik”. A rege-
neracio a kvantummechanikai szuperpozicidelv egyik szép kisérleti
bizonyitéka; ezen tilmen6en megerdsit bizonyos altalanos elméleti
kovetkeztetéseket, koztik az un. Pomerancsuk-tételt.

Kuls6 muonazonositd. Lasd EMI.

Kvadrupolmégnes. Olyan magnes, amely alkalmas a to1tott részek
két sikban torténd fokuszalasara. A gyorsitok felépitésénél szerepiik
igen jelentds, ezek teszik lehet6vé az intenzitasveszteség minima-
lizalasat és a nyaldb helyes palyan vald tartasat.

Kvantumelektrodinamika, QED (Quantum Electrodynamics,
KBaHTOBasi 3neKTpogmHamuka). Az elektromagneses jelenségek
leirasara szolgal6 relativisztikus kvantumelmélet, amelynek eddigi
kovetkeztetéseit, az elmélet alapjan végzett szamitasokat a kisérle-
tek nagyon nagy pontossagig (10~5—10 6) igazolték.

Kvark, g. 137. old.

Kvarkiz (quark flavor, apomat kBapka). 138. old.

Kvarkok ,,bebdrténzése” (Confinement, ygepxaHue (He BblneTa-
Hve) kBapka). 148. old.

Kvarkplazma. 155. old.

Kvarkszin (colour, uBeT kBapka). 142. old.

Kvarktenger (quark sea; mope kBapka). 138. old.
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Lambda-parameter, J1 (J1 parameter; /1 napameTtp). 143. old.

Lagy komponens (soft component; MArKniA KOMNOHeHT). 22. old.

LEP (Large Electron Positron. ..). A CERN jelenleg épuil§ nagy
utkdzényalabos, tarologyitris gyorsitoja. Els6 1épésben 50 GeV-0s
elektronokat utkoztetnek 50 GeV-os pozitronokkal. Masodik
Iépésben az egyes nyaldbok energiajat 100 GeV-ra Kkivanjak
felemelni. Elvben elképzelhetd, hogy a LEP alagltjaban szuprave-
zet6 magnesek felhasznalasaval hadronltkdzésekre is alkalmassa
teszik a gyorsitot. A LEP atlagban 30 m mélyen helyezkedik el a fold
alatt; a keriilete 26 km. A LEP-en négy kilénbodz6 kisérleti
berendezést helyeznek el. M{ikddéshbe 1épésének varhatd idépontja
1989.

Lepton. 51—53. és 65. old.

Leptonszam, L (lepton number; nenToHHOe umcno). 54. old.

Leptontoltés. 58. old.

Légi zapor. 24. old.

Likelihood modszer. L4sd maximum likelihood mddszer.

LINAC (linear resonance accelerator; fibIHe/iHO-PE30HAHCHbIV
yckopuTenb). Ha a gyorsitando részecske hengeres elektrodak
kozépvonalaban fut, és a henger elektromos potencidlja gy
valtozik, hogy a részecske kozeledésekor (a megfelel§ hengerhez)
vonzé-, a hengerbdl valo tdvolodasakor pedig taszitoer6 Iépjen fel,

. . vakuumkamra
ionforras
céltargy
gyorsité nagyfrekvencias
hengerek generator tapvonalai

71. dbra. A linedris rezonanciagyorsito felépitése

akkor ezzel a modszerrel igen nagy energidra gyorsithatjuk a
részecskéket (71. &bra). Természetesen az az el&feltétel, hogy a
henger alaku elektrédak nagy frekvencids temben valtoztassdk a
polaritdsukat és mindig szinkronban legyenek a részecske egyre
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gyorsuld mozgésaval. (Ennek megfeleléen az elektrodédk hossza
rendre nd.) A lineéris rezonanciagyorsitokat ma elssorban elektro-
nok gyorsitasara hasznaljak. Egyik legismertebb a LINAC (Stan-
ford USA), ahol 2 km hosszon a fenti elv alapjan 15 GeV-ra
gyorsitanak fel elektronokat.

Luminozitds L (luminosity; csetumocTb). A gyorsitok egyik
fontos tényez6je az elérhetd energia, ez azonban nem az egyetlen;
emellett fontos, hogy a nagy energidkra felgyorsitott részecske-
nyaldb megfelel6 nagy intenzitassal rendelkezzék, hogy elegend6
nagyszamu kolcsonhatasi esemény menjen végbe. Az intenzitas (és
eseményszam N) kifejezésére szolgal a luminozitds (L) fogalma:
N = La, ahol a a hataskeresztmetszet. A luminozitds ismeretében
konnyen kiszamithatjuk, hogy egy adott hataskeresztmetszet(i
eseménybdl id6egységenként atlagosan hany fog bekdvetkezni. Ma
1032/cm~2s_1 luminozitas az elérhetd legnagyobb érték; a kovet-
kez6 gyorsitogeneraciéhoz néhany nagysagrenddel nagyobb lumi-
nozitas sziikséges.

Magemulzié. Lasd fotoemulzio

Magerd (nuclear forces, sgepHble cunbl). 105. old.

Magneses monopolus. 132. old.

Majorana-neutrind. Ha a neutrinonak nem zérus a nyugalmi
tdmege, akkor a haladasi irdnyba nézve balra forgé valtozat mellett
jobbra forgd véaltozat is meg kell jelenjen, bar megfigyelésének
valdszin(isége lehet rendkivil kicsi. Kérdés, hogy ez valdban (j
részecske vagy pedig azonos az amugy is ellenkez§ iranyban forgo
antineutrindval. Az el6bbi esetben Dirac-tipusi, az utdbbiban
Majorana-tipusu (C. Majorana olasz elméleti fizikus) neutrinorol
beszélink. A neutrind Majorana-szerkezete esetén a két elektron
kibocsatasaval jaré kett6s B-bomlds végbemehetne neutrindk
megjelenése nélkil is. A kisérletek (Savis, 1956) azt mutatjak, hogy a
neutrind és az antineutrind kilénb6z6 részecskék, vagyis a
természetben Dirac-tipusd neutrindk fordulnak el6. (Elvi le-
het6ségként azonban fenn kell tartani a Majorana-neutrind
hipotézisét is.)

Maximum likelihood moédszer (maximum likelihood method,
MeTOof MaKCMManbHOro npaegonofobus). Mérések kiértékelésére
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szolgalé matematikai statisztikai modszer. Alkalmazasahoz tud-
nunk kell a kdzvetlen mérend6 mennyiségek (pl. beiitésszamok)
valdszin(iségi eloszlasat, a meghatarozand6 paraméterek (pl. felezési
id6) flggvényeként. A mérés elvégzése utan a meért értékeket
behelyettesitjik, majd meghatdrozzuk a paraméterek azon
értékrendszerét, amelyre az igy kapott kifejezés, az an. likelihood-
fuggvény értéke maximalis. A maximumhoz tartozé értéket te-
kintjik a paraméterek becslésének. Az igy kapott becslések szérasa
altalaban kisebb, mint mas kiértékelési eljarasok esetén.

Megsemmisilési sugarzas. 59. old.

Mélyen rugalmatlan szoras (deep inelastic scattering, rny6oko-
Heynpyroe paccesiHme). Mélyen rugalmatlannak nevezzik azt a
szoréasi folyamatot, amelynél a szér6do részecske a folyamat soran
igen nagy energiaveszteséget szenvedett. (Ilyenkor kozel haladt el a
szérécentrum mellett.) A mélyen rugalmatlan szords soran mindig
tobb részecske keletkezik, mint a reakcidba 1ép6 részecskék szama.
Ha csak a szérodott részecske tulajdonsagaira vagyunk kivancsiak,
tehdt a reakcioba 16p6 részecske kezdeti és a reakcid utani
végallapotat nézzik, akkor beszéliink inkluziv mérésrél. Leptonok
mélyen rugalmatlan szérasa esetén, amikor a lepton inkluziv
reakcidjat vizsgaltak, azt taladltak, hogy a leptonok szérodasa
kiillénbdz6 besugarzasi feltételek mellett (valtozé bombazéenergia,
mas-mas target: proton, neutron vagy mag) azonos képet mutat, ha
egy dimenzidtlan, ugynevezett skalavaltozoval irjuk le. Ezt az
Osszefliggést nevezték a szdrds skalazésanak (lasd skalazas).
Leggyakrabban a Bjorken-féle skalavaltozét szoktak hasznalni:

Q2
2m(E—E)’

ahol Q2az atadott (négyes) impulzust, ma proton tdmegét és E, E' a
energia és a leptonok kezdeti és végallapota kozti energia-
kiilénbségért a lepton impulzusvaltozasa a felelbs, ezért a szérodott
lepton energidja és longitudindlis impulzusa is szolgalhat a mélyen
rugalmatlan szoras leirasara. A rapiditast (yr) ezen 0Osszefliggés
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felhasznéalasaval vezették be:
1, E+P
rr=218FTp’

ahol E, P a kirepll6 részecske energidjat, illetve a longitudindlis
impulzust jeloli.

MeV, megaelektronvolt. A részecskefizikaban hasznalatos ener-
giaegység, 1 MeV = 106 eV = 1,60219 « 10-13 J.

Mezon. 53. old.

Missing mass. Lasd hianyzo tomeg.

Monte-Carlo maédszer. Véletlen szamok generéalasan alapul6
szamitasi modszer. A matematikédban sokdimenzids integralok
szamitasara hasznaljak. A természettudomanyos vizsgalatokban
rek becslésére alkalmazhatd, mint példaul bolyongasi migracio-
problémak, neutrontranszport és fotontranszport-szamitasok, reak-
torfizikai és sugarvédelmi feladatok vagy pl. egy nagyvaros
kozlekedési jelenségei. A részecskefizikaban gyakran hasznaljak
nagy és bonyolult detektorok hatadsfoka helyfliggésének
kiszamitasara vagy a varhato hattér értékének megbecsiilésére. Az
altala becsiilt mennyiségek lehetnek sztochasztikusak vagy determi-
nisztikusak, erre a maddszer alkalmazasakor figyelemmel kell lenni.
Els6sorban bonyolult, tobbdimenziés problémak megoldasara
ajanlott. Eleve sztochasztikus folyamatoknal a ténylegesen
lejatszodo fizikai folyamatok egy az egyben torténd lejatszasaval
(analdg lejatszas) kaphatunk legegyszertibben eredményeket. Ezek-
nek azonban redlis gépid6é-felhasznalas mellett rendszerint megen-
gedhetetlenll nagy a statisztikus szérasuk, ezért van nagy je-
lent6séglik az Un. szérascsokkentd modszereknek. Ezek alkalmaza-
sakor a fizikai eloszlasfiiggvényeket Ggy méddositjuk, hogy a
végeredmény varhato értéke torzitatlan legyen, azonban a sz6ras
csokkenjen.

Mdon, p, mezotron, u (muon, MooH). 40. old.

Muonazonosito. Lasd EMI.

Miionneutrind (MIOOHHOE HelTpuHO). 74. old.

MWPC (Multi Wrire Proportional Chamber). Lasd proporciona-
lis szamlald.
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Nagy Egyesitési Elmélet (Grand Unification Theory, GUT;
Teopua Benukoro obbesmHeHus). 130. old.

Napneutrind, szolaris neutrin6 (Solar neutrino; conHe4yHOe HeWT-
pvHO). 76. old.

NC (Neutral Current). 89., 108. és 110. old.

Nehéz kvark (heavy quark; Tsokenblii kBapk). Az u és d kvarknal
nehezebb kvarkokat, tehat a c, s, t és b kvarkot nehéz kvarknak
szoktak nevezni.

Neutrindoszcillacio. 82. old.

Nukledlis emulzi6. Lésd fotoemulzid.

Nyitott Univerzum (Open Universe, oTkpbiTas BceneHHas).
79. old.

Off-line. A szamitdgépek olyan felhasznalasa, amelyeknél a
mérési adatokat nem kozvetlen a méréberendezésrél taplaljak be a
szamitégépbe, hanem méagnesszalagrél vagy diszkrol.

On-line. A szamitdgépek olyan alkalmazéasa, amelynél kdzvetlen
kapcsolat van a mér8berendezés és a szamitogép kozott. A
szamitogép ez esetben a méréberendezés paramétereit ellendrizheti,
vezérelheti a mérést és elvégezheti a mérési adatok el8zetes
feldolgozasat.

Osrobbanas, Nagy Bumm (Big Bang, nepBoHauaibHas B3pbiB).
157. old.

Parités, P (parity, 4eTHocTb). A paritdskvantumszam a részecske
vagy részecskerendszer hullamfliggvényének tértiikrozéssel szembe-
ni szimmetriatulajdonsagat jellemzi. Ertéke + 1vagy —L1 Multipli-
kativ jellegl kvantumszam, a részrendszerek paritadsainak szorzata
adja a teljes rendszer paritdsat. L palyamomentumu relativ
mozgashoz (—1)L paritas tartozik. A 0 spin + 1paritdsd mezono-
kat skaldrmezonoknak, a —1 paritasuakat pszeudo-skalarmezo-
noknak nevezziik; hasonldan az 1-es spin esetén axialvektor-, illetve
vektormezonokrol beszélink.

Paritdsmegmaradas (parity conservation, COXpaHeHue YeTHOCTW).
61. old.
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Paritassérilés (parity violation, HapywweHne yeTHocTM). Gyenge
kolcsonhatasokban, mint azt kisérletileg kimutattak, a paritas nem
marad meg (C.S. Wu, 1957). Elektroméagneses kdlcsdnhatadsokban,
mint az 1980-as években megmutattak, kismeérték( paritassériilés
lép fel, ami varhatd, hiszen ma mar tudjuk, hogy az elektromagneses
kolcsdnhatas az elektrogyenge kdlcsénhatdsoknak egy hataresete;
az elektrogyenge kolcsonhatds pedig magadban foglalja a pa-
ritdssérté gyenge kdlcsénhatast is.

Parképzés, parkeltés (pair production, poxaeHve napbl). A y-
sugarak anyaggal valo kélcsdnhatasanak egyik tipusa, amikor a y-
kvantum eltlnik, és helyette egy elektron-pozitron par jon létre. A
parképzés nehéz mag kozelében kell hogy végbemenjen; a mag az
impulzusmegmaradas torvényének Kkielégitéséhez sziikséges. A
parképzés valdszinlisége az energia novelésével rohamosan ng; van
egy kuszobérték, amely alatt elvileg nem mehet végbe parképzés
(1,02 MeV), ugyanis a y-foton energidjanak miniméalisan az elektron
és pozitron nyugalmi tomegét (energiajat) kell fedeznie. Ha a y-
kvantum energiaja ennél az értéknél nagyobb, akkor egyrészt a
parképzés hataskeresztmetszete rohamosan ng, masrészt a keletke-
zett elektron-pozitron par mozgasi energidja lesz nagyobb. A
parképzés hataskeresztmetszete aranyos a rendszam (Z) négyzeté-
vel. Nagy energidju y-kolcsonhatasok esetében gyakorlatilag a
parképzés dominal.

Pauli-elv (Pauli principle, npuHuun Maynn). A Pauli-elv (W.
Pauli) szerint két fermion nem lehet teljesen azonos kvantumalla-
potban, azaz olyan &llapotban, amelyre vonatkozélag minden
kvantumszam megegyezik. Pl. egy atomban egy-egy ,palyan”
elhelyezkedd elektron legaldbb egy kvantumszamban kiilénbdzzék
a tobbitél. Altalanosabb megfogalmazasa: feles spinii részecskék
(fermionok) Fermi—Dirac-statisztikat kovetnek, hullamfiiggvé-
nyik a részecskék felcserélésére nézve antiszimmetrikus.

Parspektrométer (pair spectrometer, napHbIi CNEKTPOMETP).
Olyan y-spektrométer, amely azon az alapon méri a y-sugarzas
energiajat, hogy a sugarzas altal keltett elektron-pozitron parok
mozgasi energidjat hatdrozza meg. Ez természetesen csak a
parképzés kiszobenergiajanal (1,02 MeV) nagyobb y-sugarak
esetében hasznalhato.
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PEP (Proton Electron Positron). Pozitron-elektron, illetve
proton-elektron Utk6z6nyalabos tarologydr( Stanfordban, a
SLAC-ben. Itt 18 GeV energidju elektronok utkdznek 18 GeV
energiaju pozitronokkal. Luminozitds 3- 1020 cm"2s_1.

Perturbacidszamitas (perturbation theory, Teopns Bo3amyLLeHNA).
Nemlinearis elméletek (pl. QED, QCD, elektrogyenge
kolcsonhatas) folyamatainak kozelité szamitasa a csatolasi allandd
szerinti hatvanysor alakjaban. A perturbacios sorok felirasat
megkdnnyitik a Feynman-grafok.

PETRA (Positron Elektron Tandem Pinge Anlage). Hamburg
melletti elektron-pozitron utk6zdényalabos, tarologydriis gyorsito,
amelyben 23 GeV-os elektronok 23 GeV-os pozitronokkal
utkdznek. A gy(r( atméréje 2,3 km.

Pion, n. 46. old.

Pomerancsuk-tétel (Pomeranchuk theorem; Teopus lMomepaHuy-
ka). Egy céltargyat valamilyen részecskével, majd antirészecskéjével
(pl. protonnal és antiprotonnal) bombazva a kapott teljes hataske-
resztmetszet altalaban kilénb6zni fog, de az energidt minden
hataron tal novelve ez a kiilonbség igen altalanos feltételek mellett
nulldhoz tart. Pomerancsuk tételét a Regge-polus-elmélet fel-
hasznéalasaval bizonyitja.

Pozitron, e +. Az elektron antirészecskéje, amelynek a tulajdonsa-
gai mindenben megegyeznek az elektronnal, csak az elektromos
toltése és a leptontdltése ellentétes. A pozitron elektronnal Kkis
energian talalkozva megsemmisiil, annihilalodik és altalaban két 0,5
MeV-o0s y-kvantum keletkezik. A pozitronannihilacio egyike azon
magfizikai mddszereknek, amelynek segitségével szilardtestfizikai
problémék (pl. fémekben az elektronok impulzuseloszlasa) vizsgal-
hatok. Felhasznalhaté még feliilet-, tovabba kémiai kotési vizsgala-
tokra is. Haromféle kisérleti modszerrel nyerhetiink informaciot pl.
az elektronok impulzus szerinti eloszlasarél: 1 Szdgkorrelacios
modszerrel, ui. az annihilaciénal keletkez6 két y-kvantum akkor, ha
a pozitron és az elektron kinetikus energiaja nagyon kicsi, pontosan
180°-0s szbget zar be egymassal. Ha az elektron impulzusa nagy,
akkor a bezart szog eltér a 180°-tol (impulzusmegmaradas). 2. Lehet
mérni a felezési id6t, ez pedig az elektrons(ir(iségtél és az elektronim-
pulzustdl is fiigg. 3. A y-kvantum energiaja némileg megvaltozik, ha
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az elektron, amelyen az annihilacié bekdvetkezett, nagy impulzussal
mozgott. Ezt Doppler-effektus méréssel ki lehet mutatni.

Pozitrénium. Létrejohet egy olyan kilénleges hidrogénszeri
atom, amelyben az atommagot (protont) egy pozitron helyettesithe-
ti, azaz az ,atom” egy pozitronbdl és egy elektronbol all. A
pozitréniumnak két fajtaja lehetséges, attol fliggben, hogy a
pozitron és az elektron spinje parhuzamos vagy ellentétes. Az el6z6
esetben orto-, az utdbbi esetben parapozitroniumrol beszéliink. Az
ortopozitrénium kozepes bomlasi ideje vakuumban 14001 0'10s,
a parapozitroniumé pedig 125 10'10 s. A parapozitronium
legtbbbszor 2y-, az ortopozitronium 3y-annihilacioval sugarzodik
szét. A pozitronium bomlasi idejét a kdrnyezet befolyasolja, és igy fel
lehet hasznalni kondenzalt rendszerek tulajdonsagainak a vizsga-
latara. Kilon fejezetet képez a pozitrdniumkémia, ahol kémiai
problémakat lehet megoldani a pozitrénium élettartamanak a
mérésével.

Preon. 147. old.

Proporcionélis kamra (Proportional chamber, PC vagy multi wire
proportional chamber, MWPC; nponopuunoHanbHas kamepa). A
proporcionalis kamra tulajdonképpen tdbb proporcionalis
szamlalo egy koz0s gaztérfogatban (72. abra). A gyakorlati meg-

72. dbra. Proporcionalis kamra felépitése

valésitasnal nincsenek hengeres elektrodak, hanem két sik elektrd-
da kozott helyezkednek el pArhuzamosan az anddszalak és az egész
egy kozos gaztérben van. Egyébként a mikddése azonos a
proporcionalis szamlal6 mikodésével. Nagy el6nye a kozos
gaztérfogat, az egyszerlibb mechanikai felépités, a lehetséges nagy
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lefedhet6 felilet és az, hogy ily médon meg lehet hatarozni az
athaladd részecskének az egyik koordinatajat (koordinatadetektor).
Ha két ilyen kamrat egymashoz képest 90°-ban elforditva haszna-
lunk, akkor két koordinata meghatarozasa is lehetséges. A propor-
cionalis kamra gaztoltése nem allando, hanem lassan aramoltatjak
keresztill a gazt, mert figyelembe véve a nagy katodfeliletet, allando
szennyezd8dés lép fel (gazok szabadulnak ki a katodokbdl), és
legegyszerlibb megoldas, ha allandoan friss gaz all rendelkezésre. A
proporcionalis kamrak mérete akar 4 x 4 m nagysagot is elérheti,
ami kildénleges technikai kdvetelményeket tdamaszt mind mechani-
kai, mind elektronikus szempontbdl. Minden egyes szamlaldnak
kilon kivezetéssel és egy szalelektronikaval (erésitd, jelvago és
valamilyen egyszer(i koincidenciakor) kell rendelkeznie. A proporci-
onalis kamrak az egyszer(bb, de rosszabb id6felbontassal rendel-
kez6 szikraszamlalokat valtottdak fel. A proporcionalis kamrak
tovabbfejlesztését viszont a driftkamrak és az id6projekcios,
valamint az id6expanzioés kamrak jelentik.

Proporciondlis szamlalo (proportional counter; nponopyuoHans-
HbliA cyeTumk). Olyan detektor, amely egy hengeres fémkatodbdl és
ennek a kozépvonalaban egy vékony huzalanodbol all (73. abra). A
kett6 kozé 2000 V korili fesziiltséget kapcsolunk és a csOvet
legtdbbszér argon-alkohol géazkeverékkel toltjuk meg. Ha egy
ionizald részecske keresztiilhalad a térfogatan, akkor ez ionokat és
elektronokat kelt a semleges atomokbdl, amelyek az ellentétes

73. 4bra. Proporcionalis szamlalé felépitése

polaritasu elektrodak felé indulnak meg. Az elektronok mozgé-
konysaga joval nagyobb, és 6k a szal felé futva egyre nagyobb
térer6sségben haladnak, amikor is Gjabb Utkdzéseket szenvednek,
Ujabb elektronokat hoznak létre, és végl is lavinaszeriien kiszélese-
dik a folyamat. Ennek kovetkeztében egy viszonylag nagy elektro-
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mos impulzus jelenik meg az anédon. A térer6sség és gdznyomas
beallitasaval arrol kell gondoskodni, hogy e keletkezett jel amp-
litaddja aranyos (proporcionalis) legyen az ionizaciot kivaltd primer
részecske energidjaval. (Ha tal nagy a térer6, akkor fiiggetlenil a
ugyanaz: igen nagy amplitadoéju jel keletkezik.) A hatteret csdkken-
teni lehet Ggy, hogy bizonyos amplitidé alatti jelet nem vesziink
figyelembe (véagas, cut). A proporcionalis szamlalé élettartama
rendkiviil hosszi a GM-csdvekhez képest.

Protonbomlas (proton decay, pacnag npoTtoHa). 131. old.

Protonszinkrotron. A modern részecskefizikaban nagy energiaju
protonok el6allitasara protonszinkrotronokat hasznalnak. Ez egy
magneses térben elhelyezett nagy atmérji gy(ird alakd vakuumcsé.
A benne mozgd gyorsitand6 részecskék azonos korpalyan futnak,
amit ugy ériink el, hogy a magneses tér nagysaga a részecskék
energiajanak, azaz sebességének novekedésével egyidejiileg ndvek-
szik és ez mindig azonos korpalyan tartja a részecskéket. Az
energiandvelés nagyfrekvencias rezonatorok segitségével torténik
(74. &bra). A nagyobb gyorsitasi energia elérésének lehetséges madia,
hogy noveljiuk a protonszinkrotronoknak az atmérgjét. Ez noveli a

74. dbra. Protonszinkrotron séméja

koltségeket, kulondsen ha figyelembe vessziik, hogy a sugarzasi
veszély miatt a protonszinkrotront néhanyszor tiz méterre a fold
alatt, alagutban kell épiteni. Egy lehetéség, hogy a klasszikus, un.
»meleg” magnesek helyett szupravezet6 magneseket hasznalunk
mind a fdkuszalasra, mind pedig a részecskék kdrpalyan vald.
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tartasara. Ez esetben a méretek lényegesen csokkennek, és cskken
az aramfogyasztas is. Ugyanakkor igen nagy cseppfolyos héli-
umhéaztartasrél kell gondoskodni. Ilyen tipusd gyorsiténak a
kidolgozasa és megvaldsitasa Bataviaban (USA) folyamatban van.
A vilagjelenleg legnagyobb energiat szolgaltaté protonszinkrotron-
jai: Abataviai gyorsit6 (Chicago mellett) 1 TeV energidval, a CERN-
ben m{kddd SPS (Super Proton Synchrotron) 400 GeV energiaval.
Az elérhet6 protonintenzitds 1016 proton/s nagysagrendd.

PS (Proton Synchrotron). A CERN 28 GeV energidjd proton-
gyorsitdja. Jelenleg komplex feladatokat lat el: egyrészt kdzvetleniil,
mint 28 GeV-os gyorsitd m(kodik, masrészt taplalta az ISR-t,
harmadsorban antiprotonok el8allitdsara szolgal, végil pedig az
SPS el6gyorsitdjaként hasznaljak.

Pszion. A J/'P-részecske egyik elnevezése. 96. old.

QED (Quantum Electrodynamics). 10l.old.
QCD (Quantum Chromodynamics). 106. és 143. old.

Radiator. Lasd konverter.

Rapiditas.

Regge-p6lusok (Regge-pole, nontockl Perre). A szGrasmétrixban
szereplé impulzusmomentum az energidhoz vagy impulzushoz
hasonldan kiterjeszthet6 komplex sikon. A szdrasmatrix egyes
pontoktdl (pdlusok) vagy szakaszoktol (vagasok) eltekintve szintén
analitikus lesz. E fliggvény poélusait nevezzilk Regge-p6lusoknak. A
valds impulzus értékét folytonosan valtoztatva e pdélusok helye
valtozik, Un. Regge-trajektoriat irnak le a komplex | sikon. Az |
valtoz6 pozitiv egész vagy félegész értékeire a polusok kotott
allapotot, egészhez kozel allo, de komplex értékeire rezonanciat
irnak le.

Repulési id6 modszer (time of/light, TOF; Bpems nponeta). A
sebesség meghatarozdsara szolgalé olyan modszer, amelynél
megmérjuk, hogy az adott részecske mennyi id6 alatt tett meg egy

§
meghatarozott tavolsagot. Az elemi v= - képlet szerint a részecske

sebessége kiszamithatd. A mérés nagyon direkt, nagyon egyszer(,
pontossagat lényegében véve az idémérés pontossdga hatarozza
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meg. Ez utébbi abbol tevédik 0Ossze, hogy egyrészt a i=0
megallapitadsa pontatlan lehet, pl. ha egy neutroncsomagon beliili
részecskék repilését akarjdk mérni, akkor a kezdGpillanat attdl
figg, hogy a részecske az impulzus elején, kdzepén vagy a végén
helyezkedik-e el. Masrészt a repilési Ut végén elhelyezett detekto-
rokban keltett jelek id6beli szérast mutatnak. Az esetek nagy
tobbségében a részecskét vakuumban futtatjak, hogy a szérédast
elkeriiljék. Repilési id6 modszert kiterjedten hasznéalnak az ala-
csony energidju neutronfizikaban, tovabba a magfizikaban és a
részecskefizikaban is, ahol mint tébbletinforméacio — kiegészitve a
detektorok altal szolgéltatott egyéb informéacidkat — segit a
részecskék azonositasaban.

Rezonancia (részecskerezonancia). 53. old.

RICH (Ring imaging Cherenkov). Olyan Cserenkov-szamlalo,
amelynél kihasznaljuk azt a tényt, hogy a Cserenkov-fény meghata-
rozott kupszogben keletkezik, amely kipszég a részecske se-
bességétdl fligg. Megfeleld tikorrendszer alkalmazasaval elérhetd,
hogy a keletkezett fény ne egy kdrlapot hozzon létre, hanem csak egy
korgydirt, tehat csak a legnagyobb nyilasszognek megfelel6 helyen
jelentkezzék a Cserenkov-sugarzas. igy minden egyes részecskének
egy korgy(ri felel meg az értékelé berendezés ernydjén. Magat a
detektalast vagy fotodioda-matrixszal, vagy proporcionalis kamra-
val végzik. A detektélads utan egy alakfelismerd program elkiloniti
az egyes nyomokhoz tartozo korgy(riiket. Ez a megoldas lehetévé
teszi a részecskék sebesség szerinti szétvalasztasat, és megkonnyiti
az azonositasukat. A RICH-detektorok kifejlesztése jelenleg folyik.

Rishon. 147. old.

Ritkasag, S (strangeness, cTpaHHOCTb). 53. old.

Rogzitett céltargyas gyorsito. Lasd utk6zényaldbos gyorsito.

Scanning. (Lasd szkennelés).

Semleges aram (neutral current, HeiiTpanbHbIi ToK). 89., 108. és
Mo. old.

Skalar kvark, g. 135. old.

Skalar lepton, T 135. old.

Skalazas (scaling, ckeiinmHr). A fizikdban kdzismert a skalatorvé-
nyek hasznalatdnak a szikségessége. Egy fizikai mennyiség

231



skaldjanak egyértelml megadasdhoz o6t kdvetelmény megadasa
szlikséges: 1 a nullpont, 2. az egység, 3. a definialé egyenl6ség, 4. a
kisebb-nagyobb vonatkozds és 5. a skalatérvény. Ez utébbi
kovetelmény fuiggetlen az el6bbi négytdl (és azok is egymastol). Ui.
bizonyos mennyiség v skéalaja helyett az/ (r) fliggvényt is hasznalhat-
juk anélkil, hogy az 1—4 kikdtések megvaltoznanak. Ehhez csupan
az szikséges, hogy f(v) teljesitse a kdvetkez6 feltételeket:

[./(0)=0; 2/(1)=1 3.f(vl)=f(v2), ha VI=v2;
4./K)>/(D2, ha vi>v2

llyenf(v) fliggvény nyilvan végtelen sok van. A részecskefizikaban
épp ezt a tulajdonsagot felhasznalva vezették be a ,skalazas”
fogalmat. Tobb fizikai valtozétol fligg6 fizikai mennyiség
skalatorvényét altalaban az egyes valtozoként szereplé mennyisé-
gek (mivel azoknak mar van skalajuk) hatarozzdk meg. Ha azt
tapasztaljuk, hogy a tébb valtozobol egy alkalmas leképezéssel egy
valtoz6t kaphatunk, akkor ez altalaban Uj térvényszerdséget is hordoz,
és felfoghatd Ugy, mint a fizikai mennyiség egy skalatérvénye. Ezt a
fizikai mennyiség skalazasanak, a bevezetett valtozét pedig
skalavaltozonak szoktak nevezni. Nagyenergias kisérletekben
gyakran hasznélt skéalavaltozok:

Bjorken-X:
Q2 _ Q2
2mX  2m(E—Ej’
Feynman-2f:
KNO scaling:
Z = n/<n>;
DAO (scaling az atlagban):
v=Jpi
<lpllI>*

A fentiekben ~/s a tdmegkdzépponti energia, py a longitudindlis
impulzus, na multiplicitds, <n>a multiplicitas varhato értéke. Ha a
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fenti térvényszer(iség nem teljestl (nem redukalhato a tébb valtozé
egyre), akkor beszéliink a skalazas sériilésérdl.

SLAC (Stanford Linear Accelerator). Linearis rezonancia elekt-
rongyorsitdé, amely 2 kilométer hosszan 15 GeV-ra gyorsit fel
elektronokat. A gyorsité és a hozza tartozo laboratorium San
Francisco kozelében helyezkedik el. A kozeljévében tervezik
linearis elektron-pozitron nyaldbok (tkoztetését is (Lasd SLC).

SLC (Stanford Linear Collider). Olyan elektron-pozitron
utkdz6nyaldbos gyorsitd, amelyben a szokasostél eltéréen a kétféle
részecske nem korpalyadn, hanem egy egyenes vonal mentén
ellentétes iranyban mozog (linearisan) és (tkdzik. Ezaltal a
korpalydn mozgd részecskéknél fellépd sugarzasi veszteségek
Iényegesen csokkennek. A berendezés jelenleg épiil; az elsd elkép-
zelések szerint mindkét nyalab energidja 50—50 GeV lesz.

SPEAR (Stanford Positron Electron Accelerator Ping). A SLAC
mellett épllt tarologydrlds elektron-pozitron Utkézényaldbos
gyorsito.

Specifikus ionizacio (specific ionisation, cneynguyHas MoHU3a-
uma). Az 1 cm-re esG ionoknak a szama. Ertéke fiigg a részecske
sebességétdl (i?) és a toltésétdl Z:

de _ z2
dx ~ vz '

Spin, s. A részecskékhez sajat, a palya menti mozgastol fiiggetlen
impulzusmomentum rendelhet6, ez a spin. A spin kvantalva van:

1.\ h
-té= - — egész szamu tbbszordse lehet csak. A J1 egységekben

mérve feles (vagy félegész) spinii részecskéket (e, p, n, v,...)
fermionoknak, az egész spinleket (y, n, K, p,...) pedig bozonoknak
nevezik. Ha valamely részecskenyaldbban a részecskék spinje egy
iranyba mutat, akkor polarizalt nyalabrol beszélink. Ugyanigy
polarizalt céltargyban az atommagok vagy atomok spinjének
iranya egymassal parhuzamos.

Spontan szimmetriasértés (spontaneous symmetry breaking,
CMNOHTaHHOe HapylleHune cummeTpun). Egy szimmetrikus egyenle-
tekkel leirhatd rendszer bizonyos szimmetridinak megsziinése a
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rendszer valamilyen paraméterének kiiszobértékénél. Példak: két
végén radiranyban nyomott, egyenes rud kihajlasa ,véletlen”
iranyban; folyadék fagyasakor véletlenszer(i iranyitottsagu
kristalyracs kialakuldsa. Az elemirész-fizikdban nem maguk a
kolcsdnhatasok, hanem a megvalosulé allapotok vesztik el bizonyos
szimmetriaikat, vagy masképpen megfogalmazva maga a fizikai

SPS (.Super Proton Synchrotron). A CERN jelenleg legnagyobb,
rogzitett céltargyas gyorsitoja, amely 400 GeV-os protonokat allit
els. AtmérGje 7 km.

Standard modell. Jelenlegi elképzeléseink szerint a részecskefizika
ma ismert tényeinek dontd tdbbségét meg tudjuk magyarazni az un.
standard modellel. A standard modell szerint minden anyag
kvarkokbdl és leptonokbdl all, amelyek kétféle erd altal Iépnek
egymassal kolcsonhatasba. A modell magaban foglalja a kvarkok és
a gluonok kozotti erds kdlcsonhatas elméletét, a kvantumszindina-
mikat és az elektrogyenge egyesitett kdlcsdnhatasnak az elméletét.
Nem taldltunk eddig olyan kisérleti tényt, amely ellentmondott
volna a standard modellnek. Ennek ellenére a standard modell
tovabbfejlesztése vagy 0j modellek kidolgozasa kivanatos. Ennek
egyik oka, hogy nem foglalja magaba a gravitacos kdlcsonhatast.
Egy masik ok, hogy a standard modellben 20 szabad paraméter van.

Straton. 147. old.

Streamerkamra (streamer chamber, cTpumepHas kamepa). Atme-
net a szikrakamra és a proporcionalis kamra kozétt. Alapjaban véve
a szikrakamrahoz hasonlo felépitésii és miikddésl, azonban a
nagyfesziltségli impulzus olyan révid, hogy a detektalni kivant
toltott részek palyaja mentén a szikraképz6dés csak megindul,
azonban nem tud kifejl6dni szikrava, hanem csak szikrakezdemé-
nyek (streamerek) keletkeznek. El6nye a szikrakamrahoz képest az,
hogy joval kisebb a holtideje, mert nem telitdik a kamra olyan sok
ionnal, mint a meglehetdsen drasztikus szikrazas esetén. Hatranya
ugyanakkor, hogy a fellép6 fény intenzitasa kisebb, és igy az optikai
regisztralas nehezebb. Altalaban kdzbeiktatnak egy optikai erésit6
berendezést (EOP). Lehetséges Un. Vidicon- vagy Plumbicon-kamra
alkalmazésa, ami aztjelenti, hogy nem kell lefényképezni, hanem az
informacioé rogton elektromos jelek forméajaban tarolhato, és a
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képerny6n megjelenithetd. A legnagyobb streamerkamra mérete 5
m, amelyet a dubnai és a szerpuhovi intézet kdzOsen épitett, és
Szerpuhovban mikodott.

Sugarzasi korrekcid (radiation correction, paguayMoHHas Hon-
paBka). Az (itkozési folyamatok hatdskeresztmetszetéhez vagy a
bomlési &llandokhoz elméletileg szamithatd jarulék, amely az
alapfolyamathoz képest a perturbaciészamitas magasabb rendjét, a
csatolasi allandé magasabb hatvanyat jelenti.

SU(N). Az N XN méretii egységnyi determinansu unitér matri-
xok csoportja. Az SU(iV) matrixok N-elemes vektorokon hajtanak
végre a forgatassal analég komplex transzformaciokat. Az egyes
matrixok N2—1 paraméterrel jellemezhet6k. Az SU(Nj transz-
formaciok az atommag- és részecskefizikaban bizonyos (néha csak
kozelitd) szimmetridk leirdsara, részecskemultiplettek osztalyozésa-
ra alkalmazhatdk. Kiiléndsen fontos az SU(2), SU(3), SU(5) és SU(8)
szimmetria, de probalkozasok torténtek magasabb szimmetridk
keresésére is.

SU(2) XU(I). A gyenge és az elektromagneses kdlcsdnhatasok
egyesitett Glashow—Salam—Weinberg-elméletének szimmetria-
csoportja. Joslatait a W1 és Z° részecskék felfedezése igazolta. Az
U(I) csoport az egydimenzids unitér transzformaciok, azaz egység-
nyi abszolut érték{ komplex szdmokkal valo szorzasok csoportjat
jeloli, SU(2) pedig az egységnyi determindnsd 2 x 2-es unitér
matrixok csoportja.

SU(3). A kvantumszindinamika (QCD) alapvet6 szimmetriacso-
portja. A haromféle szin terében végzett specialis unitér forgatasok
nem valtoztatjdk meg az elméletbdl levonhaté kdvetkeztetéseket.
Az SU(3) szimmetria csak a kvarkok kozti er6s kdlcsénhatasokra
érvényes, a gyenge és elektromagneses kdlcsénhatasokra nem.

SU(5). A legegyszer(ibb Nagy Egyesitési EImélet szimmetriacso-
portja, amely magaban foglalja az erds, elektromagneses és gyenge
kdlcsonhatasok SU(3) x SU(2) x U(l) szimmetriait. Az 6t alapvet6
részecske, amelyek altal kifeszitett vektortérben az SU(5) matrixok
hatnak, kvarkokat és leptonokat is tartalmaz, ezért az elmélet
kvark-lepton atalakulast, s igy protonbomlast is jésol.

SU(8). Az erBs, elektromagneses és gyenge kdélcsdnhatasok
alapvetd részecskékre épul6é Nagy Egyesitési Elméletének
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szimmetriacsoportja. Az alapvet6 részecskék itt az elektron és a
neutrind mellett az u- és d-kvark mindhérom szind véltozata.

Szcintillaciés detektor (scintillation counter, CUNHTUNAALMOHHBIT
cueTumk). Az egyik legrégibb tipusi részecskedetektor. Kiilénbhoz6
anyagok azzal a tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy ha elektromo-
san toltott részecske esik rajuk, akkor gerjesztédnek, és alapallapot-
ba fénykibocsatassal jutnak vissza. Ezt a jelenséget nevezik
szcintillacionak. A héskorban a fényfelvillandsokat szemmel,
vizudlisan kovették; ma mar a keletkezett fényt fotoelektron-
sokszorozd segitségével elektromos impulzussa alakitjak at. Ennél a
szcintillacids anyag fénye egy fényérzékeny katddra esik, amelyh6l
fotoeffektus révén elektronokat valt ki. Az elektronok szamét a
sokszorozO megsokszorozza, és mikor végil az anddra jutnak, az
anodkorben elhelyezett ellenallason elektromos fesziiltséglokeést,
impulzust hoznak létre. Ennek az impulzusnak az amplitiddja
néhany volt nagysagrendd, és igy elektronikusan koénnyen és
egyszer(ien kezelhet. A szcintillaldé anyagok kozott vannak
szervetlen kristalyok, pl. Nal(Tl), szerves kristalyok (pl. antracén),
folyadékok (pl. toluol) és a miianyagok. A szcintillaciés detektorok
energiafelhasznalasa nem tulsagosan jo, ugyanakkor hatasfokuk
nagy.

Szemileptonikus bomlas. Olyan bomlas, amelynek soran lepton-
fok) mellett egy vagy tobb hadron is keletkezik, pl.

K+ -» TCptvM A° -4 pn“vM

Szignatdra. Részecskék nyomainak valamilyen jellegzetes elren-
dez6dése, amely egy meghatarozott eseményre tipikusan jellemzé.

Szikrakamra (spark chamber, nckposasi kamepa). Egy fémlap-
elektrodaval szemben vékony fémszalak vannak kifeszitve (75. abra).
A fémszalak és a lapelektrodak kozé nagyfesziiltséget kapcsolunk.
El lehet érni egy olyan térer6t, amelynél az elektromos kislilés éppen
nem jon még létre a szal és lapelektroda kozétt. Ha azonban egy
elektromosan toltott részecske halad &t a kamran, akkor szikra-
kistilés megy végbe a fémlap és azon szél kdzott, amely mellett a
részecske elment. Ily mddon a részecske koordinatait is meg lehet
hatarozni (koordinatadetektor). A kapott jelet optikailag, akuszti-
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nagyfesziltség(i
impulzusgenerator

75. &bra. Szikrakamra felépitése

kailag vagy elektromosan le lehet olvasni. A szikrakamra el6nye
egyszerlsége, a kapott elektromos jel nagysaga, illetve a keletkezett
fény intenziv volta. Hatranya, hogy a szikra kialakulasa drasztikus
jelenség, amely hosszd idére miikddésen kivil helyezi a kamrat.
(Nagyon sok ion keletkezik, és ezek eltdvozéasa a kamra érzékeny
térfogatabol idébe telik.) Eppen ezért ma mar a szikrakamrat csak
elvétve hasznaljdk; tovabbfejlesztették egyrészt a proporciondlis
kamra, masrészt a streamerkamra iranyaba.

Szinerdk. 143. old.

Szkennelés (scanning, to scan = &tnézni, atvizsgalni; npocmoT-
petb). Vizudlis detektorok (pl. buborékkamra, fotoemulzié, strea-
merkamra stb.) felvételeinek el6zetes kvalitativ atnézése, letapogata-
sa és a vizsgalt jelenség szempontjabdl érdekes el6zetes valogatasa.
Ezt fogja majd kovetni a szelektalt események gondosabb analizise
és kiértékelése. A szkennelés fotoemulzids méréseknél mikroszkop-
pal térténik; a tobbieknél pedig egy asztalra valo kivetitéssel és azon
valé vizudlis megfigyeléssel.

Szolaris neutring. 76. old.

Sztochasztikus hités (stochastic cooling, cToxacTnyeckoe oxnax-
[eHwue). 116. old.

Szubkvark. 147. old.

Szupergravitacios elmélet. 134. old.

Szuperszimmetria-elmélet, SUSY. 134. old.

Tau-lepton, x, nehéz lepton. 66. old.
Tau-neutrind, vr. 65. old.



TEC (Time Expansion Chamber). Lasd id&expanzios kamra.

Teleszkop. A részecsketeleszkdpok hasonlitanak a meghatarozott
irdnyban vizsgalddo csillagaszati teleszkdpokhoz. Innen is nyerték a
neviket.

TeV, teraelektronvolt. A részecskefizika energiaegysége: 1 TeV
= 1000 GeV = 1012eV = 1,60219 « 10" 7J. A legnagyobb részecskefi-
zikai gyorsitdk energidja 1 TeV koril mozog. Ajelenleg tervezetteké
pedig mar néhany ezer TeV.

t-kvark, top-kvark. 149. old.

Toltott aram (Charged Current, CC; 3aps>keHHblli Tok). 89., 108.
és 110. old.

TPC (Time Projection Chamber). Lasd id6projekcios kamra.

Trigger, eseménykivalasztas. Olyan feltételrendszer, amely tel-
jesulése esetén egy detektor vagy detektorrendszer miikddésbe Iép és
regisztralja a kivalasztott eseményt. A trigger lehet egyszerd, pl. egy
koincidencia- és egy antikoincidenciaberendezés. Bonyolultabb
esetekben tdbbszintes: az els6 szinten rendkivil gyorsan, nagyon
sok informéacid kozil nagyjabol szelektal, magasabb szinten a
megmaradt kevesebb informacid koziil hosszabb id§ alatt tovabbi
kivalasztast végez el és igy tovabb. Trigger felhasznalasaval
tehermentesiteni lehet az elektronikat és a szamitogépeket azoktdl a
nagy szamban bearaml6 egyedi informacioktol, amelyeknek bizto-
san nincs koze a vizsgalandoé jelenséghez.

TRISTAN. Utkézényalabos, taroldgydiriis gyorsitdé Tokidé mel-
lett a KEK-laboratériumban, amelyben 30 GeV-os elektronok (t-
kdznek 30 GeV-os pozitronokkal. A gyorsitogydrl kerilete kb. 3 km.

UNK (YckopuTenbHO-HaKoNuUTeNbHbIA Komnnekc). A Szerpu-
hovban (Szovjetunio) épllé U rogzitett céltargyas (fix targetes)
gyorsitd, amely 3000 GeV-os protonokat fog szolgaltatni. Egy
méasodik fazisban meglesz az opcidja litk6z6nyaldbos gyorsitdként
valé felhasznalasara. A jelenlegi 76 GeV-os szerpuhovi gyorsitd
el6gyorsitoként fog szolgalni. A gyorsitd elkésziilésének varhat6
hatarideje az 1990-es évek els6 fele.

Utkozényalabos  gyorsitd  (intersecting accelerator, collider;
BCTpeyHble ny4kn). Olyan gyorsito, amelynél nem rogzitett helyzet(
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céltargyra esnek a felgyorsitott részecskék, hanem két felgyorsitott
részecskenyaldb néhany ponton talalkozik egymassal, és csaknem
pontosan frontéalisan dsszeiitkoznek. Oriasi elénye: ilyenkor a teljes
kinetikus energia hasznosithatd, azaz azonos a témegkdzépponti
energiaval. A rogzitett céltargyu gyorsiténal a felgyorsitott nyalab
energiajanak nagyon nagy része arra forditodik, hogy a céltargy
egyes atommagjai, illetve nukleonjai meglokdédjenek. Pl. Ha két 25
GeV-o0s protonnyaldbot szembe (itkdztetlink a teljes tomegkozép-
ponti energia 50 GeV. Ha ugyanezt a tomegk6zépponti energiat
rogzitett hidrogén targeton (protonon) akarjuk elérni, a pro-
tonnyaldbot kb. 1250 GeV-os energiara kell felgyorsitanunk.
Ugyanakkor az (itkdz6nyalabos gyorsitonak két hatranya van: az
egyik, hogy joval kisebb intenzitasi (kisebb a luminozitésa), a
masik, hogy szekunder nyaldbokat nem lehet vele el6allitani.

Valencidkvark. 138. old.

Van de Graaff-generator. Viszonylag alacsony energidju, magfi-
zikdban hasznalatos gyorsitoberendezés. Miikddési elve: egy forgd
szigetel@szalagra cstcshatas (pl. tlik) segitségével toltéseket visziink
fel, és ezeket egy nagy gémbelektroda segitségével toltéseket visziink
fel, és ezeket egy nagy gOmbelektroda belsejében ugyancsak
csUcshatassal levesszik, ezéltal a toltések Osszegy(jthetdk, igy
jelenleg maximalisan 20 millié voltos fesziltség érhet6 el. A
feszlltségnovelésnek atutési problémék szabnak hatart. A részecs-
kefizikdban ez a tipust gyorsitd csak el6gyorsitoként johet
szamitéasha.

Vakuumpolarizécio. Kilonb6zé erbterek hatasara a vakuumban
virtualis részecske-antirészecske parok keletkeznek, mintegy pola-
rizalédik a vadkuum, s ez mddositja az er6tér alakjat. Precizios
mérésekkel igazolhatd, hogy pl. egy atommag Coulomb-tere a
vakuumpolarizacid miatt a mag kozelében eltér a V-~ Ur-es
torvénytdl.

Vegyértékkvark (valence quark). 138. old.

Vektorbozonok. 112. old.

Vertex, kdlcsonhatasi pont. Mind az elméletben (ahol a grafok
csomopontjai, vertexei, felelnek meg a kdlcsénhatasoknak, az ide
befutd és innen kifutd részecskéket kell a szamolasnal figyelembe
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venni), mind a Kkisérletben a tényleges kolcsonhatasi pontokat
jelenti.

Vertexdetektor. A kdlcsonhatas kdzvetlen kérnyezetét vizsgalo
detektor.

Véletlen koincidencia (accidental coincidence, cnyyvaliHoe coBna-
neHwne). Olyan koincidenciak, amelyeket nem fizikailag korrelalt
esemenyek valtanak ki, hanem a koincidenciaberendezések véges
felbontoképessége, melynek kovetkeztében véletleniil egybeesett két
teljesen fliggetlen fizikai esemeény, illetve a nekik megfelel§ detektor-
jel.

Virtudlis részecske. 102. old.

V-részecske. 45. old.

Wave-shifter. Lasd hullamhossztolé.
W +-bozon. 112. old.

Weinberg-sz6g, OW 109. old.
Wilson-kamra. Lasd kddkamra.

X-bozon. Hipotetikus részecske; a Nagy Egyesitési EIméletben
kozvetitd bozon, amely a leptonokat kvarkokka, a kvarkokat pedig
leptonokka tudja atalakitani. Toémege felteheten igen nagy,
kisérletileg még nem sikerllt nyomara bukkanni.

T-részecske, lpszilon részecske. 99. old.
Yukawa-mezon. 42. old.

Zapor (shower, nuBeHb). Lavinaszer(ien szétterlil6 részecskéknek
intenzitasban egyre ndvekvd sokasaga.

Zapordetektor (shower detector, nuBeHHbIi aeTekTop). Olyan
detektor, amely részecskék észlelésére az altaluk kivaltott zaporok
regisztralasat hasznalja fel. Van elektromagneses zapordetektor és
nukledris zapordetektor.

Zart Univerzum (Closed Universe, 3akpbiTas BceneHHas). 79. old.

Zino, 2. 135. old.

Z°-bozon. 125. old.
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F.2 Az atomfizikaban hasznalatos fontosabb egységek
atszamitésa Si-be

Atomfizika S Sl Atomfizika
lcm KIr2m Im 102 cm
1g 10'3 kg 1kg 1039
o . ., 180°
1° — rad (radian) 1rad (radian) .
1g/cm3 103 kg/m3 1kg/m3 10_3g/cm3
lcm/s 10 2m/s 1m/s 102 cm/s
1 bar 105 Pa 1Pa o &=
lat 98066,5 Pa 1Pa 1,0197 X10 5at
1mmHg (Torr) 133,322 Pa 1Pa 75x10“3mmHg (Torr)
lev 1,60219 x 10197 1] 6,241457 X 1018 eV
1G (gauss) 10-4 T 1T 104 G (gauss)
1Ci (curie) 3,7 1010 Bq 1 Bq 2,7027027 X 10* 11 Ci
(curie)
1rad 10'2Gy 1Gy 102 rad
1A 01 nm=0]1X10 om 1nm 10 A
1b (barn) 10 8m2 1m?2 1028 b(barn)
1 fm (fermi) 10“15m Im 1015 fm (fermi)
1lrem 10 mSv 1Sv 102 rem

Megjegyzés: A Pa, J, Bg, Gy, Sv és T 6nallé nev(i szarmaztatott Si egység
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F.3 A neutrindhipotézis sziuletésének
torténetéh gl

Wolfgang Pauli: Aufsétze und Vortrdge Uber Physik um
Erkenntnistheorie (Friedr. Vieweg et Sohn, Braunsschweig, 1961) c
kényvebdl.

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

wie der Uberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzuhdérei
bitte, IThnen des n&heren auseinandersetzen wird, bin ich angesicht
der ,falschen” Statistik der N- und Li 6-Kerne, sowie de
kontinuierlichen R-Spektrums auf einen verzweifelten Auswej
verfallen, um den ,,Wechselsatz”* der Statistik und den Energiesat:
zu retten. N&mlich die Mdglichkeit, es kénnten elektrisch neutral
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren
welche den Spin 1/2 haben und das AusschlieBungsprinzip befolgei
und sich von Lichtquanten aufRerdem noch dadurch unterscheiden
daR sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse de
Neutronen muRte von derselben GréfRenordnung wie die Elektro
nenmasse sein und jedenfalls nicht groRer als 0,01 Protonenmasse
— Das kontinuierliche 3-Spektrum ware dann verstandlich unte
der Annahme, daR beim -Zerfall mit dem Elektron jeweils noch eii
Neutron emittiert wird, derart, dal die Summe der Energien voi
Neutron und Elektron konstant ist.

* Dieser lautet: AusschlieBungsprinzip (Fermi-Statistik) und halbzahliger Spin bl
ungerader Gesamtzahl der Teilchen; Bosestatistik und ganzzahliger Spin bei gerade
Gesamtzahl der Teilchen.
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Nun handelt es sich weiter darum, welche Kréfte aufdie Neutronen
wirken. Das wahrscheinlichste Modell fir das Neutron scheint mir
aus wellenmechanischen Griinden (ndheres wei der Uberbringer
dieser Zeilen) dieses zu sein, daB das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment 1 ist. Die
Experimente verlangen wohl, daR die ionisierende Wirkung eines
solchen Neutrons nicht groRer sein kann als die eines y-Strahls, und
dann darf 1, wohl nicht gréRer sein als e « 10* 13 cm.

Ich traue mich vorldufig aber nicht, etwas (iber diese ldee zu
publizieren, und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen
Nachweis eines solchen Neutrons stdnde, wenn dieses ein ebensol-
ches oder etwa IOmal grofieres Durchdringungsvermdégen besitzen
wirde wie ein y-Strahl.

Ich gebe zu, dall mein Ausweg vielleicht von vornherein wenig
wahrscheinlich erscheinen mag, weil man die Neutronen, wenn sie
existieren, wohl langst gesehen hétte. Aber nur wer wagt, gewinnt,
und der Ernst der Situation beim kontinuierlichen 3-Spektrum wird
durch einen Ausspruch meines verehrten Vorgéngers im Amte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir kurzlich in Brissel gesagt hat: ,,0,
daran soll man am besten gar nicht denken, so wie an die neuen
Steuern.” Darum soll man jeden Weg zur Rettung ernstlich diskutie-
ren. — Also liebe Radioaktive, prifet, und richtet. — Leider kann
ich nicht personlich in Tibingen erscheinen, da ich infolge eines in
der Nacht vom 6. zum 7. Dez. in Zirich stattfindenden Balles hier
unabkémmlich bin. — Mit vielen GriiBen an Euch, sowie auch an
Herrn Back, Euer unterténigster Diener

W. Pauli

Magyar forditasbhan:

Kedves radioaktiv Holgyek és Urak!

Mint azt jelen sorok kdzvetit6je — akit, kérem, a legnagyobb
joindulattal hallgassanak meg —, Onéknek majd részletesebben
kifejti, a N és Li 6-magok ,hamis” statisztikajara, valamint a
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folytonos B-spektrumra val6 tekintettel egy kétségbeesett kiutat
valasztottam, hogy a statisztika ,valtakozasi térvényét”* és az
energiamegmaradast megmenthessem. Nevezetesen azt a lehet8sé-
get, hogy a magokban altalam a tovabbiakban neutronoknak**
nevezett semleges részecskék létezhetnek, melyek feles spiniiek, a
kizarasi elvet kovetik, és a fénykvantumoktol abban is
kiilonbdznek, hogy nem fénysebességgel haladnak. A neutronok
tdbmege ugyanolyan nagysagrend( kell hogy legyen, mint az
elektrontémeg; mindenesetre nem nagyobb, mint 0,01 protontémeg.
— A folytonos R-spektrum igy érthet6vé vdalna azzal a feltevéssel,
hogy a R-bomlasnél az elektronnal egyitt mindig egy neutron is
emittalédik oly modon, hogy a neutron és elektron egyittes
energiaja konstans. Most arrél legyen szo, milyen er6k hatnak a
neutronokra. A neutronnak szdmomra hullAmmechanikai okokbol
(err6l tobbet tud e sorok prezentaldja) legvaldszinlibbnek tlind
modellje az, hogy a nyugvé neutron egy bizonyos 4 momentummal
biré magneses dipolus. A kisérletek bizonyosan megkévetelik, hogy
egy ilyen neutron ionizal6 hatdsa ne lehessen nagyobb egy y-
sugarénal, és akkor u aligha lehet nagyobb, mint e m10* 13 cm.

Egyel6re azonban nem bizom magamban annyira, hogy valamit
ezen oOtletr6l publikaljak, s a legnagyobb bizalommal fordulok
Hozzatok, kedves ,,Radioaktivak”, kérésemmel, hogy hogyan is
allna a helyzet egy ilyen neutron kisérleti bizonyitékaval, ha annak
éppolyan nagy, vagy talan tizszer akkora athatoloképességgel kell
rendelkeznie, mint egy y-sugarnak.

Elismerem, hogy az altalam javasolt kiut eleve kevéssé valdszind-
nek téinhet, hiszen a neutronokat, ha léteznek, mar régen latnunk
kellett volna. De csak az nyerhet, aki mer, és hogy milyen sulyos a
helyzet a folytonos R-spektrummal, azt tiszteletreméltd hivatalbeli
el6dom, Debye Gr egy kijelentése fogja megvilagitani, aki nekem
roviddel ezel6tt Briisszelben azt mondta: ,,0, arra legjobb egyaltalan

* Ez igy hangzik: Kizéarasi elv (Fermi-statisztika) és félegész spin paratlan
0Osszrészecskeszdmnal; Bose-statisztika és egész érték(i spin paros 0Osszrészecs-
keszdmnal.

** Ez nem azonos a ma neutronnak nevezett részecskével. A Pauli altal
»neutronnak” nevezett részecskét ma neutrindnak nevezik.
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nem gondolni, akarcsak az j adokra”. Eppen ezért a mentés minden
Utjat komolyan diszkutalnunk kell. — Tehat, kedves Radidaktivak,
mérlegeljetek és Itélkezzetek. — Sajnos, magam nem tudok
Tlbingenben megjelenni, mert a dec. 6-r6l 7-re virradd éjjel
Zirichben rendezend6 bal miatt itt nélkilézhetetlen vagyok. — Sok
udvozlettel, Nektek és Back Urnak is, legalazatosabb szolgatok

W. Pauli

La difficulté provenant de I'existence du spectre continu des rayons
R consiste, comme on sait, en ce que la durée moyenne de vie des
noyaux qui émettent ces rayons, comme celle des noyaux des corps
radioactifs qui en résultent, posséde des valeurs bien déterminées.
On en conclut nécessairement que Iétat, ainsi que I’€énergie et la
masse du noyau qui reste aprés Fexpulsion de la particule B sont
aussi bien déterminés. Je n’insiste pas sur les efforts qu’on pourrait
tenter pour échapper & cette conclusion, maisje crois, conformément
& Fopinion de M. Bohr, qu’on se heurtera toujours & des difficultés
insurmontables dans Fexplication des faits expérimentaux.

Dans cet ordre d’idées, deux interprétations des expériences se
présentent. Celle qui défend M. Bohr admet que les lois de la
conservation de I'énergie et de Impulsion sont en défaut quand il
s’agit d’un processus nucléaire ol des particules légéres jouent un
role essentiel. Cette hypothése ne me parait pas satisfaisante, ni
mérne plausible. D’abord, la charge électrique est conservée dans le
processus, et je ne vois pas pourquoi la conservation de la charge
serait plus fondamentale que celle de I'énergie et de I'impulsion.
Ensuite, ce sont précisément des relations énergétiques qui réglent
plusieurs propriétés caractéristiques des spectres 8 (existence d’une
limite supérieure et rapport avec les spectres y, critére de stabilité de
Heisenberg). Si les lois de conservation n’étaient pas valables, il
faudrait bien conclure de ces relations qu’une désintégration B est
toujours accompagnée d’une perte d’énergie et jamais d’un gain;
cette conclusion implique une irréversibilité des processus & I’6gard
du temps, qui ne me parait guére acceptable.
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Enjuin 1931, a I'occasion d’une conference & Pasadena, jai proposé
I'interprétation suivante: les lois de conservation restent valables,
I’'expulsion des particules 8 étant accompagnée d’une radiation trés
pénétrante de particules neutres, qui n’a pas été observée jusqu’ici.
La somme des énergies de la particule B et de la particule neutre (ou
des particules neutres, puisqu’on ne sait pas s’il n’y en a qu’une ou s’il
y en a plusieurs) émises par le noyau dans un seul processus, sera
égale & I’6nergie qui correspond & la limite supérieure du spectre B. Il
va sans dire que nous n’admettons pas seulement la conservation de
I’6nergie, mais aussi celle de Iimpulsion, celle de Pimpulsion
angulaire et celle du caractére de la statistique dans tous les
processus élémentaires.

Quant aux propriétés de ces particules neutres, les poids atomiques
des éléments radioactifs nous apprennent tout d’abord que leur
masse ne peut pas dépasser beaucoup celle de I'¢lectron. Pour les
distinguer des neutrons lourds M. Fermi a proposé le ném
«neutrino». Il est possible que la masse propre des neutrinos soit
égale a zéro, de sorte qu’ils devraient se propager avec de la lumiére,
comme les photons. Toutefois leur pouvoir pénétrant dépasserait
de beaucoup célli des photons de mérne énergie. Il me parait
admissible que les neutrinos possédent un spin 1/2 et qu’ils obéissent
a la statistique de Fermi, bien que les expériences ne nous fournissent
aucune preuve directe de cette hypothése. Nous ne savons rien de
I'interaction des neutrinos avec les autres particules matérielles et
avec les photons: I'nypothése quils possédent un moment magnétique,
comme je l'avais proposé autrefois (la théorie de Dirac conduit a
prévoir la possibilité de I'existence de particules neutres magnétiques),
ne me parait du tout fondée.

Dans cet ordre d’idées, I’étude expérimentale du bilan de Fimpulsion
dans les désintégrations B constitue un probléme de la plus haute
importance; on peut prévoir que les difficultés seront trés grandes
& cause de la petitesse de I’énergie du noyau de recul.
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Magyar forditasban:

Mint tudjuk, a béta-sugarak folyamatos spektruméanak
létezésébdl fakadd nehézséget az okozza, hogy az e sugarakat
kibocsaté atommagok atlagos élettartama, akarcsak a sugarzas
eredményeképpen létrejové radioaktiv anyagok magjaié, szigortian
meghatarozott. Ebb6l sziikségképpen le kell vonnunk a kovetkez-
tetést, hogy a béta-részecske kilovellése utdn megmaradé mag
allapota, valamint energidja és tdémege szintén szigortan meghata-
rozott. Ezt a vélekedést szamosan igyekeztek megcafolni, de én Bohr
Urral egyetértésben Ggy gondolom, hogy elvetvén, lekiizdhetetlen
nehézségeket okoz a kisérleti eredmények magyarazata.

Ebben a gondolati keretben kétféleképpen lehet értelmezni a
tapasztalatainkat. Bohr Ur szerint, ha nuklearis folyamatrél van szo,
vagy ha lényeges szerepet jatszanak a konny( részecskék, nem
érvényes az energia- és impulzusmegmaradas tdérvénye. Ez az
elmélet plauzibilis ugyan, mégsem érzem kielégitének. Azonkiviil a
folyamat soran megmarad az elektromos toltés, és nem latom be,
miért alapvetébb az elektromos t6ltés megmaradasa, mint az
energidé vagy az impulzusé. Ezenkiviil éppen hogy az energetikai
viszonyok azok, melyek a béta-spektrumok szamos jellemz6
tulajdonsagat meghatarozzak (fels6 hatar léte és a hasonldsag
kritériuma). Ha az energiamegmaradas térvénye nem volna igaz, azt
kellene feltételezniink, hogy a béta-tipusti dezintegracié mindig
energiaveszteséggel jar, sohasem névekedéssel; ez aztjelentené, hogy
a folyamat idében irreverzibilis, ami azonban szdmomra nem tiinik
elfogadhatdénak.

1931 jOniusadban, egy Pasadénaban tartott konferencian a
kovetkezd értelmezést javasoltam: az energia- és impulzusmegma-
radas torvénye érvényben marad, a béta-részecskék Kilovését a
semleges részecskék nagyon A&thaté sugarzésa kiséri, amelyet
azonban eddig nem sikerilt észlelni.

Az atommag Altal egyetlen folyamat soran kibocsatott béta-ré-
szecske és semleges részecske (vagy részecskék, hiszen nem tudjuk,
eggyel vagy tobbel van-e dolgunk) egyittes energidja azonos lesz
azzal az energiaval, mely megfelel a béta-spektrum legfels6 hatara-
nak. Nem kell kiilén emlitenlink, hogy nemcsak az energia, hanem
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az impulzus, a tehetetlenségi nyomaték megmaradaséanak tétele és a
statisztikak jellege is megmarad minden elemi folyamatban.

Ami pedig ezeknek a semleges részecskéknek a tulajdonsagait
illeti, a radioaktiv elemek atomsuilyabol levonhatjuk a kdvetkez-
tetést, hogy tomegik nem sokkal haladja meg az elektronokét.
Fermi Ur a neutrind elnevezést javasolja, hogy megkilonbodztessiik
Oket a neutronoktdl. Lehetséges, hogy a neutrindk sajat témege
zérus, és akarcsak a fotonok, fénysebességgel képesek haladni.
Ugyanakkor athatolasi képességlik nagymértékben meghaladja az
azonos energiaju fotonokét. Elképzelhet6nek tartom, hogy a
neutrinoknak 1/2 spinjik van, és a Fermi-statisztikat kovetik, bar a
gyakorlat ennek a hipotézisnek még egyetlen kdzvetlen bizonyitéka-
val sem szolgalt. Semmit sem tudunk a neutrindk és mas anyagi
részecskék, valamint a fotonok koélcsonhatdsardl; nem tlinik
szamomra teljesen megalapozottnak az az elmélet, melyet koradbban
hangoztattam, hogy a neutrinéknak mégneses momentumuk van
(Dirac elmélete szerint Iétezhetnek magneses semleges részecskék).

Ebben az 6sszefliggésben igen fontos probléma, hogy a gyakorlat-
ban is tanulményozzuk a béta-bomléasokban az impulzusok
egyensulyat. El6re lathaté azonban, hogy tekintettel a visz-
szalok6dést szenvedett mag energidjanak csekély voltara, igen
nehéz lesz a megoldas.
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Elnevezése

vakuumbeli fénysebesség
vakuum permeabilitasa
gravitacids allando
Planck-alland6

elemi toltés

finomszerkezeti allando
Boltzmann-allandé
Stefan—Boltzmann-alland6
elektron tdmege

proton témege

neutron tdmege

muon tdmege
miion-elektron tdmegarany
proton-elektron tdmegarany
neutron-proton témegarany
Rydberg-alland6
Bohr-sugar

elektron sugara

F.4 Atomfizikai konstansok?*

Jele és dsszefiiggése
mas konstansokkal

c
yo=4x X10'7
G
A
A= A2n
e
<«=1ii0ce2/2h
J'|30hzmann
~er.sol,r=(n2/60)k4/ii3c2
mc

mr

mjmec
mp/me
mjmp
=meca22A
a0= tx/4nRx
M=a2a0

Ertéke

299792458
12,566370614...
6,67259(85)
6,6260755(40)
1,05457266(63)
1,60217733(49)
7,29735308(33)
1,380658(12)
5,67051(19)
9,1093897(54)
1,6726231(10)
1,6749286(10)
1,8835327(11)
206,768262(30)
1836,152701(37)
1,001378404(9)
10973731,534(13)
0,529177249(24)
2,81794092(38)

Mértékegysége Pontatlansag

(ppm = 10“6)
ms"1 egzakt
10~7NA"2 egzakt
10"n m3kg"1ls'2 128
10"34Js 0,60
10"34Js 0,60
10"19C 0,30
10"3 0,045
10"3JK"1 85
10"8W m 2K"4 34
10"31 kg 0,59
10"27 kg 0,59
10“27 kg 0,59
10"28kg 0,61

0,15

0,020

0,009
m"1 0,0012
10"10m 0,045
10"15m 0,13

*Ezt a tablazatot E.R. Cohen és B.N. Taylor Europhysics News, Vol.18, Ne.5 (1987) folydiratban ,,Fundamental Physical Constans 1986
Adjustments” cimmel megjelent cikke alapjan készitettik.



Elnevezése
Compton-hulldmhossz

Thomson-hataskeresztmetszet
Bohr-magneton

magmagneton

proton magneses momentuma

atomi témegegység

elektronvolt
év
gravitacids gyorsulas

atmoszféra
kaléria

F.4 folytatasa

Jele és Osszefiiggése
maés konstansokkal

= h/mec
lc=aJlt=a24nR
®Tb0T»,, = (88/3)r2
f'eoh, = eh/2me

Un=eh/2mv
Vip/VisT
u=mu= —m(,2C)

eV

9,

atm
cal

Ertéke

2,42631058(22)
3,86159323(35)
0,66524616(18)
927,40154(31)
0,50507866(17)
1,41060761(47)
1,521032202(15)

1,6605402(10)

1,60217733(49)
3,1558

9,80665

(45° tengerszint
felett)

101325

4,184

Mértékegysége

10~122m
10-13 m
1028 m2
10"26JT -'
10-26 j T-i
i0-26jt-"
10'3

10~27kg

10-19J
107s
ms-2

Pa

Pontatlansag
(ppm = 10~6)

0,089
0,089
0,27
0,34
0,34
0,34
0,010

0,59

0,39
egzakt
egzakt

egzakt
egzakt



F.5 FENYKEPEK

1 A bataviai (USA) FNAL gyorsito-laboratériumegydttes latképe






€a¢

3. A SLAC lineéris gyorsité (San Francisco mellett) latképe; el6térben a SPEAR (itkdzényaldbos gyorsitd
elhelyezkedése szaggatott vonallal
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4. A PETRA elektron-pozitron uitkdz6nyalabos gyorsité (Hamburg mellett)



5. A SPS 400 GeV-os gyorsitd (CERN) fold alatti alagutjanak egy része



99¢

6. A BEBC 6rias buborékkamra (CERN)



7. Részecskefizikai kisérletek buborékkamras felvételeinek kiértékelése (KFKI)



8. Buborékkamra-felvételt kiértékel6 automatikus berendezés, szamitbgépes
irdnyitassal (Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet; ,RIMA™)
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9. Sokszalas proporcionalis kamra (dubnai és szerpuhovi kisérletek céljaira)
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10. A RISZK. streamerkamra (Dubna—Szerpuhov)



->t>K

11. Mélyen rugalmatlan u-sz6rast vizsgalé berendezés (NA4; CERN)
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12. Az EMC berendezés (CERNJ
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i3. Az elektrogyenge kélcsénhatési kozvetité vektorbozonok kimutatasara épilt
detektor (UAL; CERN)
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14. A CHARM neutrinédetektor (CERN)
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15. A Dubna—Szerpuhov—Berlin—Budapest neutrinédetektor a szerpuhov
gyorsité kisérleti csarnokaban
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16. A Bajkal-tavi kozmikus neutrindk regisztralasara szolgalé berendezés egy

modulja. A modul két részhél all, amely mindegyike két-két fotoelektronsokszo-

rozot tartalmaz. A hattérben lathaté a té vizébe (léken keresztiil) torténd leenge-
déshez sziikséges csorlé
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A sorozatban jelent meg

Mahunka Imre (munkakézosségvezetd)

Gyorsitoberendezések népgazdasagi alkalmazésai

Foldiak Gabor— Stenger Vilmos

Kisérleti és ipari gam ma-besugadrzéberendezések és alkalmazasuk

Veres Arpad

M agizomerek gamma-aktivacidja és alkalmazasuk

Hord6ésy Gabor— Hrehuss Gyula

A tokarnak

Kiss Dezs6— Nagy Arpad— Neményi Marta (szerkeszték)

A neutronok szerepe a tudom &nyban és a gyakorlatban

Berényi Dénes (szerkesztd)

Fizikai médszerek az emberi kérnyezet kutatdsdban és védelmében

Cseh Jozsef

Az atommagok egyszer( gerjesztései és a kozbens6 szerkezet

Fényes Tibor

Uj gamma- és elektronspektroszképiai méréberendezések és médszerek

Eré Janos

M agszerkezeti vizsgalatok kozepes energidju részecskékkel
El6késziletben

Lovas Istvan (szerkesztd)

Az atommagok kollektiv gerjesztései
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Bevezetés a kisérleti
részecskefizikaba

A részecskefizika a modern fizika frontvonalaba tartozik. Feladata a
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kilonféle atomi részecskék kdzott hatd kdlcsonhatdsoknak a vizsgélata.
Ezeken a teriileteken az utobbi évtizedben tobb esetben frontattorést ért
el. Arészecskefizikénak ez a diadalmas elGretorése az elmélet és a kisérlet
dinamikus, dialektikus 6sszjatékanak eredményeképpen alakult ki.

E konyv a kisérleti részecskefizikara korlatozodik, azonban — érthet6
modon — itt sem tud teljességre térekedni. Mindenitt utal az elméleti
hattérre, teszi ezt azonban leegyszer(sitd, kvalitativ médon, matematikai
apparatus nélkil. Ugyancsak utal a felhasznalt technikai infrastruktirara,
a gyorsitokra és detektorokra anélkil, hogy ezeket részletesen ismertet-
né. Ez természetesen bizonyos behatarolédast jelent, ugyanakkor elényt
is, az érthetdség, a kovethet6ség, az olvasmanyossag szempontjabdl. A
kényv els6sorban egyetemi hallgatdknak, kezd6 kisérleti részecskefizi-
kusoknak, elméleti részecskefizikusoknak és érdekldé tanaroknak szdl.

ISBN 963 05 4815 1



	Tartalom
	Előszó
	1. A részecskefizikai kutatások néhány sajátossága
	2. Történeti áttekintés
	3. A részecskék osztályozása
	4. Leptonok
	5. Hadronok
	6. Kölcsönhatások
	7. Törekvés a kölcsönhatási elméletek egyesítésére
	8. Kvarkok
	9. Néhány fontosabb részecskefizikai kísérleti berendezés, illetve projekt rövid, vázlatos ismertetése
	Irodalom
	Függelék
	Oldalszámok
	_1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193
	194
	195
	196
	197
	198
	199
	200
	201
	202
	203
	204
	205
	206
	207
	208
	209
	210
	211
	212
	213
	214
	215
	216
	217
	218
	219
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228
	229
	230
	231
	232
	233
	234
	235
	236
	237
	238
	239
	240
	241
	242
	243
	244
	245
	246
	247
	248
	249
	250
	251
	252
	253
	254
	255
	256
	257
	258
	259
	260
	261
	262
	263
	264
	265
	266
	267
	268
	_2


