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Az elemi részek fizikdja a ma ismert legmélyebb, legalapvet8bb tudoma- tagja. ‘

4 4 ’ . Fébb kutatasi terllete: az ele-
nyos elmélet. Ezzel az elmélettel, az dgynevezett standard modellel az 8sszes mi részek fizikéja, a racstér
kisérleti eredmény teljes dsszhangban van. Am, sajnos, még ez az ltaldnos elmélet. A racstérelmélet egyik

legnevezetesebb problémajara,
a véges anyagslrlség elérésére
miért is létezik a viligegyetem, és miért léteziink mi magunk? Az el6adds 2001-ben adott javaslata 2003-
ban a leghivatkozottabb récs-
térelméleti dolgozat volt.

elmélet is csak részben tud magyardzatot adni arra az alapvetd kérdésre:

dteekinti az elemi részek fizikdjdnak az alapjait. Megvizsgilja azt a hirom
feltételt, mely a korai vildgegyetem torténései sordn az anyagi vildg kialaku-
ldsdhoz sziikséges volt.

Anyagaszimmetria ma
és a korai vildgegyetemben
Az emberiség egyik leg8sibb problémdja, hogy szeretné megérteni sajét 1¢-

tének okdt, azt, hogy miért is van vildgegyetem, és miért van benne anyag.
Ezekre a kérdésekre 8sid8ktdl fogva prébalt vélaszt adni a mitoldgia, a filo-

z6fia vagy éppen a koltészet. Babits Mihdly irja az Esti kérdésben: 165 —
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Antianyag:

az antianyag-részecskék tomege
ugyanakkora, mint az anyagré-
szecskék tomege, minden més
tulajdonsdguk ellentétes. Pél-
d4ul a proton tdltése pozitiv, az
antiproton toltése negativ. Ha
az antianyag-részecske egy ré-
szecskével taldlkozik, akkor
mindketten megsemmisiilnek,
és a teljes energia két foton for-
méjéban sugirzédik szét.

Masodlagos részecske:

az atmoszféraba érkezd kozmi-
kus sugdrzds a levegd részecs-
kéivel iitkdzve tjabb részecské-
ket kelt; ezeket hivjuk mdsod-
lagos részecskéknek.
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~CSUPA SZEPség kozt és gyonyorben jarvdn
mégis csak arra fogsz gondolni gydvin:
ez a sok szépség mind mire valé?”

Es igy folytatja: ,,miért a dombok és miért a lombok?” Valéban, miért van ez
az egész koriilottiink 1évg vildgegyetem? Nem lenne sokkal szimmetriku-
sabb a vildg, ha iires lenne, és nem lenne benne anyag?

Az anyagi vildg létezését a kovetkez8képpen is megfogalmazhatjuk: A meg-
figyelhetd vildgegyetemben csak anyagot taldlunk, s antianyagot nem,
vagyis aszimmetria 4ll fenn az anyag és az antianyag kozott. (Egy antianyag-
részecske ugyanolyan tomeg(i, mint egy részecske, de minden mds tulaj-
donsdga ellentétes. Példdul a protonnak pozitiv a toltése, az antiprotonnak
negativ.)

Mir a tudomdnyos fantasztikus irodalombdl tudjuk, hogy anyag- és
antianyag-részecskék egymds kozelébe keriilve megsemmisiilnek, és nagy
energidju fotonsugdrzis keletkezik. Egy szimmetrikus vildgegyetemben az
8srobbands utdn a keletkezett anyagrészecskék szima megegyezne az an-
tianyag-részecskék szdmdval. Az anyag- és antianyag-részecskék egymadst
kolesonosen megsemmisitenék, és a vildgegyetem semmi mdsb6l nem 4ll-
na, csak sugdrzdsbdl. Ez az elképzelés ellentmonddsban van a mai megfigye-
lésekkel, melyek szerint igenis létezik anyagi vildg, [étezik a szerz§ és 1étez-
nek az olvasék is. Ebbdl azt a kévetkeztetést vonhatjuk le, hogy az 8srobba-
nds utdn valamivel t6bb anyagrészecske volt, mint antianyag-részecske.
A pontos szdmitdsok azt mutatjédk, hogy minden millidrd antirészecskére
egymillidrd és egy részecskét taldltunk volna a korai univerzumban. Az egy-
millidrd kolesonds megsemmisiilése utdn, ez az egy, a kicsiny tobblet meg-
maradg, és ezt litjuk ma, mint az anyagi vildgot. Az elméleti részecskefizika
egyik alapkérdése tehdt az: hogyan lehet ezt a rendkiviil kicsiny anyagtobb-
letet a korai univerzum torténetében dinamikus médon el8allitani?

Miel@tt folytatndnk, hadd adjak egy kis biztatdst a fiataloknak. A kovet-
kez8 téblézatban lathatjuk azon Nobel-dijasoknak a nevét, akik jelent8sen
hozzéjirultak a részecskefizika fejlédéséhez. A t6bb tucat névbél 4ll6 lista
alapjdn a még palyavalasztds el8te 4llé fiatalok 6rommel dllapithatjédk meg,
hogy ezt a palydt vélasztva sok ezerszer nagyobb az esélye a Nobel-dijnak,
mint egy esetleges lotté 6tdsnek.

Ahogy emlitettem, akdrmilyen messzire is néziink, mindig csak anyagré-
szecskékkel taldlkozunk. A Foldon rendkiviil kevés antianyag van, ponto-
sabban szdlva a Chicago melletti Fermilabban taléljuk a legtébbet, nos nem
til sokat: kb. 101! grammot. Ezt a kicsiny mennyiséget kisérleti célokra
dllitottdk eld.

Tudjuk, hogy a Hold is anyagbdl 4ll. Legjobb bizonyiték erre az, hogy
Neil Armstrong els hires 1épését tilélte, és képes volt egy masodik [épést is
tenni.

Ha még messzebbre tekintiink, akkor a kozmikus sugdrzdsban 104
ardnyban taldlunk antirészecskéket. Ezek az antirészecskék azonban az at-
moszférdban generalt mdsodlagos antirészecskék. Ha egy kozmikus sugar-
z4s az atmoszférankba érkezik, dridsi energidja tomeggé alakul, és szdmos
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masodlagos részecskét kelt. A vdrakozdsoknak megfelelSen ezek kozott ta-

lalunk antianyagot is. A kisérletek koziil a Pierre Auger Obszervatériumé a

legfontosabb, mely Argentindban egy Négrdd megyényi teriileten folyik, és

az 1. 4brdn ldthaté detektoregységeket haszndlja.

Osszefoglalva: a hozzank érkezd sugirzasban is megtallhaté az anyag—

antianyag aszimmetria, hiszen elsédleges részecskékként csak anyag ér el

hozzank.

1. ébra. Auger-detektor
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A vildg anyagaszimmetridjdt vizsgdlva a legpontosabb kisérlet az tigyne-

Kozmikus diffiz gamma-

s vezett kozmikus difftz gamma-sugirzas mérésén alapul. Ha anyag- és
kozmolégiai tavolsighol (ez antianyag-domének egymds kozelébe keriilnének, a szétsugdrzds kovet-
t6bb millié fényévet jelent) ér- keztében tipikus gamma-sugarakat bocsdtandnak ki. Méréseinkben ilyen
kez8, pontforrdshoz nem kot- sugdrzdst nem taldlunk. Ezt a kisérletet dgy kell értelmezni, mint bizonyité-

het§ gammasugarak. kot az anyag és az antianyag aszimmetridjdra.

s

. Hogyan tudjuk megmagyardzni az anyag és az antianyag kozott 1évd
Anyag- és antianyag- . gy ., ) , & gzl L yag yag
aszimmetridt? Erre két lehet8ségiink van:

domének:

anyagaszimmetria hidnya ese-

tén a vildgegyetemben 1. Elképzelhetd, hogy az anyag- és antianyag-részecskék szimdnak eld-
ugyanannyi anyag lenne, mint jeles dsszege a vildgegyetem fejlédése sordn végig valtozatlan maradt,

antianyag. Ezek nem lehem?k a kezdeti feltételben, az 8srobbandskor azonban az anyagrészecskék
egymissal dsszekeveredve, hi- , . . , ,

, szdma valamivel meghaladta az antianyag-részecskéket.
szen ebben az esetben szétsu-

il B ol 2. Egy fizikus szdmdra sokkal vonzébb az a lehet8ség, hogy a ma meg-

képzelés megkaveteli, hogy figyelt anyagaszimmetria dinamikus fejlédési folyamat eredménye.
kiilonallé tartcomanyokban, A vildgegyetem az 8srobbandskor szimmetrikus volt, az azéta eltelt
doménekben legyen anyag, il- id§ sordn azonban lehetévé vélt egy kicsiny anyagtobblet dinamikus

s avitentyers, S i e generdldsa. A tovdbbiakban ezzel a mésodik forgatékényvvel foglalko-

zés szerint mi egy anyagdomén .,
, gy anyag zunk kissé részletesebben.
része vagyunk.
Az utdbbi két évtizedben rendkiviil sokat tanultunk a barionszamsértésnek
az ugynevezett elektrogyenge skdlin megjelend tulajdonségairdl, kovetkez-

2. dbra. A vildgegyetem fejlédése ményeirdl. A kutaték szdmdra ez igen népszer(i téma volt. Ennek két oka

Nagy Bumm




van. Elészor is, hogy az elektrogyenge elmélet rendkiviili precizitést ért el.
A misodik ok az, hogy az elektrogyenge fazisditmenet utin megsziinnek
azok a folyamatok, amelyek az anyagszdmot véltoztatjik. Ennek kovetkezté-
ben az itt kialakult anyagaszimmetria mind a mai napig megmaradt.

A 2. dbra mutatja az univerzum torténetét az 8srobbandst6l napjain-
kig. Az egyes tengelyeken a karakterisztikus idg- és hémérsékletskdlak
vannak feltiintetve. Az id8ben visszatekintve ldthatjuk, hol alakultak ki
a galaxisok, melyek a tipikus hadronikus és elektrogyenge skdldk. Sza-
munkra a legfontosabb esemény az tgynevezett elektrogyenge dtmenet.
Ez az 8srobbands utdn koriilbeliil 10-12 mésodperccel 1016 fok hémérsék-
leten zajlott le.

A tovidbbiakban részletesen megvizsgéljuk, vajon ezen az idéskdldn le-
hetséges volt-e a vilig anyagaszimmetrijinak a dinamikus keltése, illet-
ve milyen informdcidt szolgaltat az dtmenet a vildg anyagaszimmetridjarol.

El8tte azonban tekintsiik at a kiillonbo6z§ fizikai leirdsokat, nevezetesen a
klasszikus mechanikdt, a klasszikus mez8elméletet, a kvantummechanikat
és a kvantumtérelméletet.

Fizikai leirasi médok

A klasszikus mechanikéban a fizikai valtozé a test helye az id4 fiiggvényé-
ben. Egy rugéra erdsitett test rezeg, helyzete az id§ fiiggvénye.

A Kklasszikus térelméletben vagy mezdelméletben a fizikai mezdk a tér-
nek és az idének a fiiggvényei. Példdul vehetiink egy tekercset, melybe egy-
re nagyobb és nagyobb dramot vezetiink, amelynek kovetkeztében a mag-
neses mezd helyrdl helyre idben véltozik. De ilyen fizikai mezdelmélet
példdul a meteoroldgia is, hiszen helyrél helyre valtozik a hémérséklet, a
szélsebesség, és ezek id8beli véltozdsét a fizika torvényei irjak le.

az energia
tetszbleges értéket vehet fel

D SE—

A kvantalt elméleteket nem felcserélhetd mennyiségekkel irjuk le.
Péld4ul: legyen xa test helye és va sebessége. xxv nem egyenld v x x-szel.
Ez csak els8 pillantdsra ttinik szokatlannak. Igaz, 5 x 6 ugyanaz, mint 6 x5,
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Barionszamsértés vagy
anyagszamsértés:

olyan folyamat, melynek

a kiindulé és végallapotdban
a barionszdm (—hadron)
nem egyezik.

Elektrogyenge elmélet, elekt-
rogyenge kélcsonhatis:

az clektromdgnesség és a bizo-
nyos radioaktiv bomldsokért
felelds gyenge kolcsonhatds
egyesitett elmélete.

Elektrogyenge fazisitmenet:
az elektrogyenge elmélet tulaj-
donsdgai nagyon kiilsnbsz8ek
alacsony és magas h6mérsékle-
ten. A kettd kozotti dralakuldst
hivjuk elektrogyenge fézisat-
menetnek.

Hadron:

erds kolcsonhatdsban részt
vevd részecskék gytijtneve.

A proton és a neutron mellett
tobb szdz hadront ismeriink.
Nem elemi részecskék, a leg-
tobbjiik két vagy hdrom kvark-
bol all 6ssze. Egy kvarkbdl és
egy antikvarkbdl 4116 hadronok
esetén mezonokrél, hdrom
kvarkbél 4116 hadronok esetén
(ilyen a proton és a neutron is)
barionokrél beszéliink. Az
utébbiak barionszdma 1, az

elébbieké 0.

3. abra. Klasszikus mechanika
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4. abra. Klasszikus térelmélet

Anyagaszimmetria dinami-
kus generalasa:

az észlelések arra utalnak, hogy
avildgon csak anyag Iétezik.

A korai vildgegyetemben min-
den egymillidrd plusz egy
anyagrészecskére egymillidrd
antianyag-részecske jutott.
Ezen kicsiny tobblet keletkez-
hetett a korai vildgegyetem tor-
ténései sordn. Ezt nevezziik az
anyagaszimmetria dinamikus
generaldsinak.

Klasszikus mechanika:

a fizika egyik 4ga; a testeknek
er8k hatdsdra végzett mozgdsit
vizsgélja.

Klasszikus tér- vagy
mezdelmélet:

az ilyen elméletek a fizikai
mennyiségek térbeli valtozésait
és id68beli fejlédésiiket vizsgal-
jék. A tértél és id6tél fiiggs
mennyiségeket mez8knek ne-
vezziik. Jellegzetes példa az
elektromégneses térelmélet
(ahol a mez8 az elektromos és
a mdgneses tér) vagy a meteo-
rolégia (itt a hdmérsékletet,

a nyomdst és a szélsebességet
lehet mez8nek tekinteni).
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de az médr nem ugyanaz, ha a buszon véletleniil rilépek a mellettem 4llé
hélgy ldbara, majd elnézést kérek, vagy eldre elnézést kérek, majd ralépek
a ldbdra.

A klasszikus mechanikdban a test rezgésének az energidja barmekkora le-
het. Ezt a test maximdlis kitérése hatdrozza meg.

A klasszikus mezdelméletben a mez8k rezeghetnek, ilyen példdul a fény
vagy egy antenndbdl szdrmazé rddidhullim. Az elektromos és magneses
mezd erbssége a tér minden egyes pontjdban idében véltozik. Péld4ul ha a
piros ponttal jelolt helyet nézziik, akkor a grafikonon ldthaté médon vélto-
zott id8ben a mezd erdssége.

A kvantummechanikéban az energiaszintek csak meghatdrozottak lehet-
nek, kvantéltak. Ez igy van a rugén mozgé test esetében is, de hogy egy
kozismertebb példdt nézziink, igy van a hidrogénatomndl is. Az atommag
koriil az elektronfelhd csak bizonyos formdkat, palydkat vehet fel, melyek-
nek meghatdrozott az energiaszintjiik.

Midén a hidrogénatom két dllapot kozott dtmegy, elektromdgneses su-
gdrzdst bocsdt ki. A kvantumtérelméletben a mezdk ilyen rezgései,
melyek a klasszikus elmélethez hasonléan haladnak, kvantdltnak tekint-
het8k. Kézenfekvd az ilyen tulajdonsigokkal rendelkez8, haladé csoma-
gokat részecskeként interpretélni. Igy lesz a kvantumtérelméletbdl ré-
szecskefizika.

A kvantumtérelmélet egyenleteit bizonyos értelemben igen egyszertien
kapjuk. A kolcsonhatdsok teljes megaddsahoz csak két, ldtszdlag trividlis
feltétel sziikséges. Szimmetria és belsg ellentmonddsmentesség. Mit ér-
tiink szimmetria alatt? Azt, hogy az egyenletek bizonyos valtoztatds utdn
ugyanolyanok maradnak. Ha példdul a tiikor elé dllunk, akkor a tiikorké-
piink ugyanolyan. Ilyen és hasonlé valtoztatdsokra az egyenleteknek vél-
tozatlanoknak kell maradniuk. Az pedig a legkevesebb, amit elvirhatunk
egy tud6stdl, hogy az elmélete 5nmagéval ne keveredjen ellentmonddsba.



7. n

A csoddlatos az, hogy ezzel a két egyszer(inek t(ing feltétellel néhdny olyan
egyenletet kapunk, amelyek lényegében a vildg osszes kisérletével, jelensé-
gével 6sszhangban vannak, a legkisebb alkot6részt8l kezdve a tranziszto-
rokat haszndlé mobiltelefonokon és a napmiikodésen keresztiil egészen az
univerzum tdguldsdig.

Az elemi részek fizikdja:
kisérletek, részecskék és elméleti leiras

Nézziink egy konkrét példét: az elektron magneses momentumair. Ezt a
mennyiséget agy kapjuk, hogy az elektront mégneses térbe helyezziik, ki-
billentjiik, és megnézziik, hogyan billen vissza.

A fenti két elv alkalmazisival a tudomdnynak egy példa nélkiil 4ll6 si-
kerével taldlkozunk. Az elektron médgneses momentumadt 11 tizedesjegyre
meg lehet mérni, és ami az elméleti fizikus szimdra még érdekesebb, 11 ti-
zedesjegyre ki lehet szamolni.

m, =1,00115965219 kisérleti mérés
m, = 1,00115965215 elméleti eredmény

Ez a két eredmény hibahatdron beliil megegyezik. Ez olyan pontossdg,
mintha valaki fantasztikus eljdrdssal ki tudnd mérni, hogy mi az a terhelés,
amit még kibir a Linchid, de egy milligrammal tébbet mar nem. Nehéz ki-
sérlet lenne. De még nehezebb elképzelni, hogy valaki pusztdn szimmetria-
elvekbdl — a Lanchid pesti oldala ugyanolyan, mint a budai, és a jobb és a
bal oldal is egyforma —, nos mindéssze ennyi informdcié alapjén milli-
gramm pontosan megmondja, hogy mikor szakad le a hid.
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5. dbra. Kvantumtérelmélet

Kvantalt elméletek:

bizonyos fizikai elméletek gyij-
t6neve. Fontos tulajdonsdguk,
hogy a fizikai viltozékat nem
feleserélhetd mennyiségeknek
tekintik. Ezen feltétel fontos
kovetkezménye, hogy a rend-
szer energidja dltaldban nem le-
het tetsz8leges, hanem csak bi-
zonyos értékeket vehet fel, mds

széval kvantalt.

Migneses momentum:

egy vezetS hurok mdgneses mo-
mentuma a hurokban folyé
dram és a hurok teriiletének a
szorzata. Magneses térben a hu-
rok a mégneses térre merdlege-
sen (azaz a hurok tengelye a
maégneses térrel pirhuzamosan)
fog bedllni. Mégneses térbe he-
lyezve a vezet8 hurokhoz hason-
16an viselkedik szdmos elemi ré-
szecske is (péld4ul az elektron),
ugyanis az elektron , forgdsten-
gelye” legszivesebben a magne-
ses térrel pirhuzamosan 4ll be.
Ennek megfelel8en mégneses
momentumot rendelhetiink az
elemi részecskékhez is.
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6. abra. DESY — Zeus detektor

Fermion:

Enrico Fermi olasz fizikus utdn
elnevezett részecsketipus. Ebbe
a kategéridba tartozik az elekt-
ron, a proton, a neutron, de
nem tartozik ide példdul a fo-
ton. Sajét perdiiletiik /2.
Fermionokbdl egy adott kvan-
tuméllapotban csak egy darab
tartézkodhat.

Lepton:

az elemi részecskék egy
fermionikus fajtdja. Az elektro-
gyenge kolcsonhatdsban részt
vesznek, viszont az er8s kol-
csonhatdsban nem. Lehetnek
zérus toltéstiek (példdul neutri-
n6k) vagy egységnyi toltéstiek
(példdul elektron). Tomegiik
4ltaldban jéval kisebb a
hadronok tomegénél (innen
szdrmazik az elnevezésiik is: go-
rogiil leprosz = kicsi, viszont
hadrosz = erds, robusztus).

Leptontoltés:

egy részecske leptontoltése adja
az 8t alkotd leptonok szdmit.
Az elektrogyenge és erds kol-
csonhatds kvantalt elméletében
csak a barionok szima minusz,
a leptonok szdima megmaradd
mennyiség, maga a leptonszdm
nem. Azaz egy folyamatban
akar n8het is a leptonok szdma,
ha mindekézben a barionok
szdma is ugyanannyival ng.

7.4bra. Az LHC a CERN-ben

— 172

A részecskefizika kisérleti eszkdzei a gyorsiték és a detektorok. Ezekben
a berendezésekben példdul elektronokat vagy protonokat gyorsitunk majd-
nem fénysebességre, majd dsszeiitkoztetjiik 8ket. A hatalmas energia miatt
szdzszamra keletkeznek tovébbi részecskék, melyeket detektorokban anali-
zélunk. Az egyik ilyen berendezés a DESY-ben taldlhaté Hamburgban.
Ahogy az a 6. dbrdn ldthatd, egy ilyen detektor akkora, mint egy négyeme-
letes bérh4z.

Ilyen intézet még a Fermilab Chicago mellett, illetve a KEK Tokié mel-
lett. A Genf mellett megépitett CERN magyar részvétellel miikodik. A be-
rendezés olyan érzékeny, hogy a szdz méter mélyen foly6 kisérletek nem-
csak a Genfi-t6 vizszintvéltozdsit észlelték, hanem a helyi gyorsvonat me-
netrend;jét is.



Milyen részecskéket ismeriink? Az anyagi vildg alkotérészeinek elsésor-
ban a fermionokat tekintjiik. Két fajtdjuk van, a leptonok (péld4ul eleke-
ron) és a kvarkok (példdul « és d, amelyekbdl a protont lehet felépiteni).
A leptonok leptonszdma 1, a kvarkok barionszdma !/3. Ezeket mutatja be
az aldbbi tébldzat.

Az anyagi vildgot alkoté részecskékrél ldsd még Horvéth Zalan el8addsét
(ME 3. két. 155-171. p.).
Milyen kélcsonhatdsok hatnak a fermionok kozote? A kovetkezd tdb-

ldzat egyre gyengiil§ sorrendben mutatja a négy ismert kolcsonhatist,

azok erdsségét és a kozvetits részecskéket.

gluon
foton
bozon, W, Z

graviton

A gyenge kolcsonhatds felel bizonyos radioaktiv bomldsokért, az erds
kolesonhatds pedig az atommagban levs er8kért. A neutron radioaktiv
bomlésa egy elektrogyenge kélcsdnhatds (8. dbra).

Erdemes megjegyezni, hogy a neutron bomlisi ideje koriilbeliil tiz perc.
Testiink témegének majdnem a fele neutron, és mégsem bomlunk el tiz
perc alatt. A neutronok nem csupaszon vannak a testiinkben, hanem atom-
magokba dgyazva. A tény, hogy nem bomlunk el, mutatja, milyen fontos
lehet a kdrnyezet szerepe. A folyamat gréfszer(i végigkovetése nagyon lénye-
ges a részecskefizikdban.

Nos, kovessiik végig masik kedvenc témédnkban, az elektron magneses
momentumdnak esetében, ugyanugy gréfszertien a folyamatokat.

Az elektron kolesonhatdsban van a mdgneses térrel, melyet egy foton
kozvetit. A 9. dbra elsd része ezt mutatja. De lehet, hogy az elektron, még
miel8tt kélesdnhatott volna a kiils§ tér fotonjéval, maga is kibocsat egy fo-

e

tont, melyet késébb elnyel. Ezt mutatja az dbra mésodik része. Még bonyo-
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Ismert részecskék

Ismert kdlcsénhatasok

Kvark:

a hadronok alkotérésze, az ele-
mi részecskék egy fermionikus
fajtdja. Elektromos toltésiik az
elektron toltésének /3 vagy 2/3
része, barionszamuk 1/3. (Ez4l-
tal lesz a hdrom kvarkbdl 4116
proton barionszdma 1.) Az erds
kolesonhatdsnak alapvetd tu-
lajdonsdga, hogy kiilsnallé
kvarkot nem lehet megfigyelni
a természetben.

W-bozon:

a gyenge kolcsonhatds egyik
kozvetitd részecskéje. Toltése az
elektron toltésével megegyezik,
tdmege a proton tomegének
nyolcvanszorosa.
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8. abra. Elektrogyenge folyamatok.
A neutron harom kvarkbdl all.

Az egyik kvark kibocsat egy W bo-
zont, mely elbomlik egy elektronra
és egy antineutrindra

9. 4bra. Az elektron magneses
momentuma
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neutron 1= proton + W™ iusp proton + €™+ V

d d
o Lg > - - q=-1
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W-bozon >
g elektron
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kélcsonhatas az elektromagneses térrel

foton foton
+ +
e e

Feynman-graf: fokozatosan kozelit; 891 graf, kb. 20 ezer tag

lultabb az az eset, amelyben az elektron 4ltal kibocsdtott foton egy elekt-
ron—pozitron pdrra szétsugdrzédik, majd djra fotonnd egyesiil. Ezt ldthat-
juk az dbra harmadik részén.

Ezt a gréfszer eljdrdst Richard P. Feynman amerikai fizikus dolgozta ki;
Nobel-dijat kapott érte. Az egyre bonyolultabb jérulékok egyre kisebbek és
kisebbek, igy fokozatosan kozelitik a végeredményt. Ma 6sszesen 891 graf-
nak a jérulékdt ismerjiik, ami koriilbeliil hiszezer tag. Tehdt ahogy ldttuk,
bar mindig van esély a Nobel-dijra, keményen kell dolgozni érte.

A fokozatos kozelitések médszere mellett az elméleti részecskefizika egy
miésik szisztematikus kozelitd médszere az tgynevezett racstérelmélet.
Alkalmazisa sordn a teret és az id6t felosztjuk, egy rdcsot kapunk. Hasonlé
rdcsot haszndlnak az id8jdrds-el8rejelzés sordn, amikor kiilsnbozg foldraj-
zi helyeken és magassdgokban mérik a hémérsékletet, szélirdnyt stb. Min-
den polgdri repiil8gép méri ezeket az adatokat, ebbdl késziilnek végiil az
idgjdrds-elSrejelzések.

A részecskefizikdban a récs ricspontjaiba az elektrogyenge elmélet tér-
er8sségeit irjuk. Az egyes jelenségeket pedig nagy szdmitégépekkel szdmit-



manapsag: 10000000000 dimenziés integralok ~ 1000 milliard miivelet masodpercenként

juk ki. Manapsdg tizmillidrd dimenzids integrélokat szimolunk (csak emlé-
keztet8ként: a teriiletszdmitdst nevezziik kétdimenzids, a térfogatszdmitdst
hdromdimenzids integrdlnak). Mdsodpercenként ezermillidrd miiveletre
van sziikség, ami nyilvdn szuperszdmitégépeknek valé feladat.

Szuperszdmitdgépek
és az elméleti részecskefizika

A 21. szézad elejének ilyen emblematikus szuperszdmitégépe példdul a
japan Earth Simulator, Fold-szdmol4. Masodpercenként sok ezer millidrd
miiveletet végez, de sajnos az dra is a dolldr millidrd nagysdgrendjébe esik.
Magyarorszdgon ez az 1t egyel6re nem jérhaté. Ezért az E6tvos Lordnd Tu-
domdnyegyetemen kifejlesztettiink egy szuperszdmitégépet, mely a részecs-
kefizikdban versenyképes a japdn géppel, de annak toredékébe keriil. Ez an-
nak tudhaté be, hogy mi személyi szdmit6gépekbdl épitkeziink, és nem ké-
szen vessziik a szuperszdmitégépet. A PC-k a szdmitdsi képességeikhez ké-
pest nagyon olcsék — az dridsi piac miatt. Nézziik, hogyan lesz a PC-bél ré-
szecskefizikdra alkalmas szuperszdmit6gép.

A PC-s jatékprogramokban a torténet majdnem mindig ugyanaz: vala-
melyik irdnybdl jon a gonosz, oda kell fordulni, és el kell ldtni a bajat. A ji-
tékprogramokban megjelend forgatds szdmitdsi szempontbdl ugyanaz,
mint az elektrogyenge elmélet. Azaz, ameddig a PC-gyértdk arra toreked-
nek, hogy a jatékprogramok minél gyorsabban fussanak, és tigy huzalozzék
be a processzorokat, addig a részecskefizikai szdmitdsok is egyre gyorsabbak
lesznek. Persze programozisi szinten el kell menni a megfeleld szintig.

A szémitdstechnika mdsik hizéereje az internet. 2005-ben mér a gigabi-
tes Ethernet-kirtya, gigabites switch standardnak szdmit. De nem kell fel-
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10. dbra. Kvantummechanika
téridéracson

Feynman-graf, Feynman-
diagram:

részecskefizikai folyamatok
kénnyen dttekinthetd, képsze-
i megjelenitése. A részecskék
szabad terjedését vonalakkal
dbrézoljuk, a kiilsnb6z8 vona-
lak taldlkozésa jelenti a részecs-
keék kozoedd kdlesonhatdst.

Récstérelmélet:

a mez8elméletek azon lefrdsi
formdja, melyben a mez8k
nem a folytonos térnek és id§-
nek fiiggvényei, hanem csak
egymidstél dllandé tdvolsdgra
1év§ téridpontokban vannak
értelmezve (mds szavakkal, egy
téridérdcson vannak definidl-
va). Egy szemléletes — bér kissé
tévoli — példa a televizié vagy
a digitélis fénykép, ahol egy
folytonos képet kozelitiink
pixelekkel.

Térer8sség, mezderfsség:
valamely mez8nek egy adott
pontban felvett értéke.

Ethernet:

tobb szdmitégép dsszekapcso-
lésdhoz minden szdmitégépnek
rendelkeznie kell egy Ethernet-
kimenettel; ez lehet kiilon kar-
tya, vagy maga az alaplap is tar-
talmazhatja.

Switch:

elektronikus berendezés, mely
tobb szdmitégép 6sszekapcso-
l4s4ra képes.
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Periodikus hatarfeltétel:
véges rendszer esetén (konkrét
szamoldsok ricstérelméletben a
szdmit6gépidd végessége miatt
csak véges rendszercken tortén-
hetnek) a mezéelméletet leird
egyenletek nemcsak a rendszer
bels§ pontjaitdl, hanem a me-
z8knek a rendszer hatdran fel-
vett éreékeitdl is fiiggenek. A
mez8k hatdrmenti értékei a ha-
térfeltételek, melyek az elmélet
bemeneti adatai. (Ilyen hatdr-
feltétel példdul a rezg8 vonalzé
esetén a vég — rogzitett végek
esetén a megpenditett vonalzd
teljesen mésképp ,,sz61”, mint
ha az egyik vége el lenne en-
gedve.) Periodikus a hatdrfelé-
tel akkor, ha megkéveteljiik,
hogy a rendszer bal hatdrdn

a mez8 értéke ugyanaz legyen,
mint a jobbon.

Szaharov, Andrej Dmitrijevics
(1921-1989)
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tétleniil switchen keresztiilvinni az adatot. Ezért aztdn feloszthatjuk a vildg-
egyetemet apro részekre, ezeket szdmoljuk egy-egy PC-n, és mindegyik részt
osszekotjiik a szomszédjéval, hiszen a toreénések csak a kdzvetlen kdrnyezet-
6] fiiggnek. Az ELTE személyi szdimitégépekbdl készitett egy szuperszdmité-
gépet. Négy gigabites kdrtydt tettiink egy gépbe, és mint egy kockds papi-
ron, dsszekotottiik a négy szomszédjéval (periodikus hatéarfeltétel).

Az anyagaszimmetria keltésének
fizikai feltételei

Az anyagaszimmetria keltéséhez Andrej Szaharov hdrom sziikséges feltételt
dllitote fel. (1) Egyrészt kellett, hogy létezzenek anyagszdmsértd folyama-
tok: ha nem lettek volna, akkor az ésszanyagszdm nulla maradt volna.
(2) A misik feltétel kissé bonyolultabb, tértiikrozéssel, toltéstiikrozéssel és
szimmetriasértéssel kapcsolatos — ezt egy kicsit részletesebben trgyaljuk.
(3) A harmadik feltétel: az univerzum Iépjen ki a termikus egyensulybdl.
Ugyanis egyensilyban a kiilonb6z8 mennyiségek, igy az anyagszdm is 4l-
landé. Ha nulla volt, akkor annyi is maradt.

Anyagszdmsért folyamatok

Nézziink egy egyszer(i analégidt anyag—antianyagkeltésre. A példa tévoli-
nak tinik, de meglep8en sok hasonlésdgot mutat a részecskefizikai szimo-
ldssal. Képzeljiink el egy bankot, amelynek csak adésai vannak, akik 1, 2, 3
stb. forinttal tartoznak. Fzeket a bank —1-eskének, —2-eskének stb. nevezi,
igy tartja 8ket nyilvdn. Ezért nem is engedi, hogy két tigyfélnek ugyanannyi
adéssdga legyen, mert akkor nem tudja megkiilsnboztetni 8ket. Nem en-
gedi a nullds tigyfeleket sem, mert miért kellene nekik bank. Tegyiik fel,
hogy —1-eske rendezi tartozdsdt, és betesz 2 forintot. Igy felkeriil az 1-es
szintre, mikozben megiiriil a —1-es szint. Az 1-es szintet értelmezziik ré-
szecskeként, a —1-es hidnydt antirészecskeként. A korai vildgegyetemben
nagyon magas h6mérséklet uralkodott, és a 2 forint mint energia ebbdl
szdrmazott. Nyilvdnvalé, hogy ha egy részecske keletkezik ezen a médon,
akkor keletkezik egy antirészecske is, vagyis szimuk megegyezik.

Vegyiink szemiigyre egy szdmitégépes blindz8t, egy hackert, aki a —1-en
all. A kovetkezd szdmlacserés tritkkot eszeli ki: a szimitégépen keresztiil
felteszi magdt 1-eskének, de hogy ne iiriiljon meg a —1, ezért oda felteszi a
—2-eskét, a —2-eske helyére a —3-askat. Es igy tovibb. Ha a bank csak arra
gondol, hogy pénzforgalom nem volt, és minden addsa a helyén van, akkor
bizony pérul jér. Ezt a triikkkot csak azért lehetett megesindlni, mert végte-
len sok adés volt. (De ilyen bank nincs, dgyhogy ezért is merem elmondani
ezt a példdt anélkiil, hogy félnék, hogy valami felbujtds jellegli biintetSjogi
problémaba keveredek.) Osszegezve: a részecskefizikai analégia szerint egy
részecske keletkezett.



De lehet, hogy a —1-es hacker csak szeretne lekeriilni az adéslistdrél. Ki-
cseréli a —1-est a —2-essel, de hogy ott ne legyenek ketten, a —2-est kicseréli
a —3-assal és igy tovabb. Végeredményben a —1-eske megiiriilt. Ebben az
esetben egy antirészecske keletkezett.

A vildgegyetemben is torténhet ilyen kiilonos dtrendez8dés, mely csak
anyagot kelt. Ehhez egy energiagaton 4t kell haladni. A korai vildgegye-
tem nagyon meleg, energia van béven a rendszerben, 4t tud menni a gi-
ton, és a részecske keltése sem probléma energiaszempontbdl. A git tetejét
szfaleronnak hivjuk, és egy-egy ilyen dtmenet utén minden fermionbdl ke-
letkezik egy-egy. Leptonokbdl is, barionokbdl is. Mivel egyiitt keletkeznek,
kiilonbségiik dllandé marad, B-L konstans. Igy Szaharov els§ feltételée
kielégitettiik.

Szimmetriasértés

Térjiink vissza a banki hasonlathoz. Elképzelhet8, hogy szdmos hacker pré-
balkozik. Az egyik folfelé rendezi 4t az tigyfelek listdjat, utdna egy mdsik pe-
dig lefelé rendezi 4t a listdt. Ahelyett hogy mind a ketten nyernének, egyi-
kiik sem fog. A lista ugyanolyan lesz, mint eredetileg volt. Ahhoz, hogy a
hackelés eredményes legyen, az egyik irdnyt ki kell vélasztaniuk: vagy in-
kébb a pozitiv irdnyba kell mozogniuk, vagy inkabb a negativ irdnyt kell
preferdlniuk, a pozitiv—negativ titkrézési szimmetridjét nem szabad enged-
ni. A részecskefizikdban hasonléképpen kiilonbséget kell tenniink a pozitiv
és a negativ kozot.

W~ bozon

A 11. 4bra a mér vizsgdlt neutronbomldsnak az utols6 része. A W~ bozon
elbomlik elektronra és antineutrinéra. Itt feltiintettiik azt is, hogy a folya-
mat végén kirepiil§ elektron és antineutriné merre pordg. Az antineutrin
esetében a hiivelykujjunkkal a repiilés irdinydba mutatunk, és mintha a jobb
keziinkkel csavarndnk be egy villanykortét, az elektron esetében pedig mint-
ha a bal keziinkkel egy tiikrozott villanykortét. Ezt jelolik az indexek is.
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Energiagit:

szemléletes példa: egy hegy két
oldaldn elteriil§ két volgy. Mi-
dén a rendszer az egyik mini-
mumbdl (egyik v6lgy) a mdsik-
ba szeretne dtjutni (mdsik
volgy), kénytelen energidjdt
megnévelni, azaz az energiag-
tat megmdszni.

Antineutriné:

a neutr{né antirészecskéje. Mi-
vel maga a neutriné zérus
elektromos toltéssel rendelke-
zik, az antineutrinénak sincs
elektromos toltése.

11. dbra. Neutronbomlas
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12. &bra. Toltéstlikrézott folyamat

G, P, CP szimmetria:

a részecskefizikdban kiilondsen
fontos szerepiik van a kdvetkezd
transzformdacidknak:

1. egy folyamatban minden
részecskét az antirészecskéjére
cseréliink (C transzformdcié);

2. egy folyamat térbeli koor-
dindtdin elvégziink egy tértiik-
rozést, azaz durvdn szdlva egy
folyamatot a tiikorbdl néziink
végig (P transzformdacid);

3. egy folyamaton el8bb C,
majd P transzforméci6t hajrunk
végre (CP transzformdci).

Egy transzforméciét akkor
neveziink egy folyamat szim-
metridjdnak, ha a transzforma-
ci6t a folyamaton elvégezve a le-
zajlds valészintisége nem vélto-
zik meg. Az erds és elektro-
mégneses kolcsonhatdsokban
a C, a P ésa CP transzformicid
szimmetria, mig a gyenge kol-
csonhatds mindegyiket sérti;
azaz egy gyenge kolcsonhatds 4l-
tal vezérelt folyamat, illetve pon-
tos tiikérképe nem ugyanolyan
valdszintiséggel valésul meg.

A CP szimmetriasértés a gyenge
kolesonhatds esetén lehetdséget
kindlhat az anyagi vildg létének

megmagyarazasara.

Effektiv potencial:

a rendszer energidja, mid6n va-
lamely mez8 értékée dllandé-
nak tekintjiik.

EGYETEME
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Most vizsgéljuk meg a toleéstiikrozote folyamatot (C-tiikrozés), véltoz-
tassunk mindent pozitivbdl negativba. A 12. dbra elsg része az eredeti folya-
mat, a masodik a megvaltoztatott: W~ bozonbdl W+ bozon lesz; negativ t6l-
tésti elektronbdl pozitiv t6ltésti, és az antineutrinébdl neutrind. A gyenge
kolesonhatds erre a valtoztatdsra nem szimmetrikus. A toltéstiikrozote folya-
mat nem val6sulhat meg, az ilyen bomlds esélye nulla.

Ha a toltéstiikrozés mellett tértiikrozést is végziink, a balkezesbdl jobb-
kezest csindlunk, akkor mér lényegesen jobb szimmetridval, a CP szim-
metriaval dllunk szemben, azonban még ez sem tokéletes. De emlékezziink
vissza, hogy mi ezt akartuk: a két irdny kozott legyen kiilonbség. Igy kielé-
gitettiik Szaharov mdsodik feltételét.

A vildgegyetemnek nem szabad termikus
egyenstlyban lennie

Szerencsére a korai univerzum gyorsan tdgul. Hogy mi is tdrténik, azt legin-
kébb az effektiv potencial segitségével irhatjuk le. Ez a gorbe a rendszer ener-
gidjét mutatja, attdl fliggben, hogy mekkora egy mezdnek, az dgynevezett
Higgs-mezdnek az értéke (¢). A rendszer persze, akdresak egy golyd, szeretne
a minimumba jutni. Nagyon magas hémérsékleten (T>>T ) csak egy szim-
metrikus minimum van. A rendszer a szimmetrikus fizisban taldlhatd.
Ahogy a korai vildgegyetem tdgul, és ennek kovetkeztében lehdl, fellép egy
mésodik, dgynevezett sériilt minimum. Az tigynevezett kritikus hmérsék-
letné] (T.) két minimumot taldlunk, melyeknek az energidja megegyezik.
Még késébb a szimmetrikus fézis mér nem stabil, és egy fézisdtmenetet észle-
liink a szimmetrikus fézisbél a sériilt fazisba. Mivel a Higgs-térnek a varhaté
éreéke nulldrdl ugrik v-re, ezért a fézisitmenet elsérendd. Egy hétkoznapibb
példat emlitve: a viz forrdsa vagy a vizg6z lecsap6disa is egy elsérend(i fézisat-
menet, mert a s(ir(iség egy kis értékrdl egy nagy értékre ugrik.

Egy ilyen els6rendii elektrogyenge fézisitmenet esetében a folyamat na-
gyon hasonlit a vizgdz lecsapdddsdra vagy egy tilhitstt folyadék megfagydsé-
ra. A rendszer mér szeretne a hideg fazisban lenni. Ahogy a 14. dbrdn ldtjuk, a
tulhditote rendszerben cseppecskék jelennek meg, de a feliileti fesziiltség miatt
energetikailag a kis cseppek nem kedvezdek. Tl kicsi az Uj fézis energianyere-
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13. ébra. A vilagegyetem hiilése
és az effektiv potencial kozotti
Aenergia kapcsolat

T>>T,

a Higgs-mez6 értéke (P)

T=T,

az Univerzum tagul és hiil

14. dbra. A fazisatmenet folyamata

talhdtott allapot

Szimmetrikus minimum,
sériilt minimum:

valamely f(x) fiiggvény esetében
x,-ta fliggvény szimmetrikus
minimumadnak nevezziik, ha a)
f(x,) minimalis; b) x, = T'(x),
ahol T egy transzformdcié (pél-

. . ddul titkrdzés vagy forgatds).
sége — ez a térfogattal, a sugdr kobével ardnyos — a feliileti fesziiltség energia- . , .
Minden mds esetben a mini-

veszteségéhez képest, ez a feliilettel, azaz a sugdr négyzetével ardnyos. A kicsi mumot sériilt minimumnak

cseppek elttinnek, de a nagyok nének és betoltik az egész univerzumot. nevezziik. Péld4ul kozonséges
Egy ilyen elsérend(i elektrogyenge fézisdtmenet sordn a tipikus nagysdg- valés fiiggvények esetében
rendek a kovetkez8k: a transzformdcié a tiikrozés:

T(xq) = ¢, igy x¢ = =X egyen-
18séget kell kiegyenlitentink,

vildgegyetem kora ~10-12sec azaz csak az x;, = 0 helyen felvett

fézisatmenet idétartama ~10-14 sec cote i el gl o
metrikus minimumnak.

horizont mérete ~1cm

talhdlés <1%

vilagegyetem hdmérséklete ~1016 K
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Kritikus hdmérséklet:

egy halmazéllapot-véltozds (fa-
zisdtmenet) soran azt a h6mér-
sékletet tekingjiik kritikusnak,

amelynél a két kiilonb6z4 hal-
mazéllapot (fizis) egymds mel-
lett, egyenstlyban tud létezni.

Péld4ul a viz—jég fazisdtmenet

esetében légkdri nyomdson

a 0 fok.

Forré elektrogyenge plazma:
az elektrogyenge elmélet
magas hdmérséklett

(100 GeV, amely kériilbeliil
10 000 000 000 000 000 K°-
nak felel meg) halmazéllapota

(fazisa).

Higgs-mez6:

hasonlé az elektromos és még-

neses mez8hoz, azaz a tér min-

den pontjdban valamilyen éreé-
ket felvesz. Kvantumait Higgs-
részecskéknek nevezziik.

15. abra. A fokozatos kézelités
maodszere

— 180

EGYETEME

A szidmitdsokban van egy ismeretlen adat, az effektiv potencidlndl tédrgyalt
Higgs-mez8hoz tartozd részecske tomege. Kisérletileg még nem taldltdk
meg, de tudjuk, hogy nehezebb, mint szdz proton.

Léttuk, hogy sikeres anyaggeneraldshoz kiilonbséget kell tenniink pozi-
tiv—negativ, jobb—bal kézott. A cseppek faldban 1évd részecskék érzik a kii-
16nbséget jobb és bal kizott, a két fézis nagyon eltérd. A kialakult 4j fézis
részecskéi szdmdra a bal oldalon és a jobb oldalon is ugyanaz van. Ha sike-
riilt is — mondjuk, a buborékok falédban — anyagaszimmetridt generdlnunk,
vigydznunk kell, nehogy gy jérjunk, mint az egyszeri hackerek, akik ha
nem tudjdk az irdnyt, ide-oda dtrendezéseikkel még a kordbbi nyereséget is
lenulldzzék. Ezeket az dtrendezéseket, a szfalerondtmeneteket le kell 4llita-
ni. Ehhez az kell, hogy elég hideg legyen a rendszer, ne legyen elég energid-
ja a gdton valé dtmenetekhez. A git anndl magasabb, minél nagyobb a
Higgs-tér ugrdsa a fdzisitmenet sordn. Ha a rendszer elég hideg, a h6mér-
séklet kisebb, mint az ugrds, akkor a gdton nem lehet dtjutni; ami anyag-
aszimmetria keletkezett, az meg is marad. Ha a rendszer a fézisitmenetkor
meleg, a hdmérséklet nagyobb, mint az ugrds, akkor tgy jarunk, mint az
elébb emlitett egyszeri hackerek: még ha sikeriilt is — mondjuk, a falban —
anyagaszimmetridt kelteni, azt el is tiintetjiik.

Léctuk, hogy a folyamatot 1ényegében a feliileti fesziiltség és a Higgs-
tér ugrdsdnak a nagysdga irdnyitja. A 15. dbrdn a feliileti fesziiltséget 4bré-
zoljuk a Higgs-bozon tomegének a fiiggvényében, a fokozatos kozelitések
modszerét alkalmazva. A hdrom kiilonbsz8 gorbe hirom kozelitési rend-
nek felel meg. J6 esetben az egymdst kovetd rendek egyre pontosabban
kozelitik meg a végeredményt. Jelen esetben egyéltalin nem ldtszik, hogy
kozelitenének valamely végs8 eredményhez. Ez sajnos azt jelenti, hogy
maga a médszer nem alkalmazhaté. Minél nagyobb a Higgs-bozon téme-
ge, anndl rosszabb a fokozatos kozelités konvergencidja. Mivel a Higgs-

effektiv potencial: ~200 Feynman-graf, 3500 tag
fellileti fesziiltség (GeV®)
4x10%
3x10%
3. rend
2x10%
2. rend
1x10%
1.rend
I I I I I I I I I
10 30 50 70 my
a proton témegének
egyaltalan nem kozelit fokozatosan SOkSZOFOS?éé{\,;
e!




racseredmény:
my ndvekedtével drasztikusan gyengl a fazisatmenet

crossover

TA

szimmetrikus fazis

fazisatmenet

y

végpont

MHiggs

my (végpont) = 72xprotontémeg
(kiserletek szerint sokkal nagyobb)

bozon témege a valésdgban igen nagy, nem varhatjuk azt, hogy a fokoza-
tos kozelitések médszerével le tudjuk irni az elektrogyenge fizisétmenet
tulajdonségait.

A récstérelméleti vizsgilatoknak viszont — szuperszdmitégépek segitsé-
gével — sikeriilt vilaszt adniuk a kérdésekre és meghatdrozni a forré
elektrogyenge plazma tgynevezett fazisdiagramjit. A vizszintes tenge-
lyen 4brizoljuk a jelenleg még ismeretlen Higgs-részecske feltételezett
tomegét. A fiiggSleges tengely a hdmérsékletet mutatja. Két fazist kiilon-
béztethetiink meg. Az tgynevezett szimmetrikus, magas hdmérséklet(
fazist, és az alacsony hémérsékleti Higgs-fazist. A kett8 kozotti vonal jel-
zi a két fézis kozotti elsbrend(i fazisditmenetet. A vonal bizonyos pontnal
véget ér. Ezen Higgs-tomegnél nagyobb Higgs-tomegek esetén mér nincs
fazisdtmenet. A végponti Higgs-bozon tomege 72-szerese a proton tdme-
gének (a proton tomege 1 GeV). Kisérletileg tudjuk, hogy a valédi érték
sokkal nagyobb. Ez egyben azt is jelenti, hogy a nulla ugrds biztosan nem
nagyobb, mint a h8mérséklet. Minden kordbban generélt elektrogyenge
tipust aszimmetria elttinik.

Az elmélet kiterjesztése

A barionaszimmetria tehdt nem alakulhatott ki a standard elektrogyenge
elméletben. Azaz csak az ezen elméleten tili elméletek tudjak megalapozni
a vildg létezésére vonatkozé elképzeléseinket. Lehetséges, hogy tobb Higgs-
bozonra van sziikség, de lehet, hogy mds tipust anyagszimsért§ folyama-
tok jelenléte oldja csak meg a problémdt. Littuk, az elektrogyenge elmélet
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16. dbra. Fazisdiagram

Fazisdiagram:

egy 4dbra, mely egy adott anyag
kiilonbozg édllapotainak az
egyensulyi viszonydt mutatja.
Példdul a viz fazisdiagramja
mutatja, hogy a jég légkori
nyomdson 0 °C-on egyenstly-
ban van a vizzel, és 100 °C-on
a viz egyensilyban van a gdz-
zel. A légkori nyomis felénél
a jég még mindig 0 °C-on van
egyensulyban a vizzel, de a viz
miér 82 °C-on egyensilyba
keriil a g6zzel (tobbek kozote
ezért nem egyszer(i bablevest
f6zni a Mount Everesten).

A viz tizisdiagramja a h6mér-
sékletet és a nyomdst tartal-
mazza, az elektrogyenge elmé-
let fézisdiagramja pedig a hé-
mérsékletet és a hipotetikus
Higgs-részecske tomegét.

Higgs-részecske:

egy mindmdig hipotetikus,
tomeggel rendelkezd, semle-
ges toltésti elemi részecske.

A Higgs-részecske segitségével
tudjuk magyardzni a tobbi
részecske tomegét. Létezése
nélkiilszhetetlen a legalapve-
t8bb részecskefizikai elméletek
ellentmonddsmentességéhez.
Megtaldldsa vagy akdr [étezésé-
nek kizdrdsa a 2007-2008-ban
indul6 svajci LHC (Large
Hadron Collider, nagy hadron-
titkdztetd) részecskegyorsitd
legfontosabb feladata.
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elmélete nem ad magyarazatot

— 182

17. ébra. A részecskefizika
standard elektrogyenge

a barionaszimmetriara

EGYETEME

leptonok Standard modell:
(L) barionok - leptonok = konstans

/ . 6 barionok (B)

Uj fizika:
barionok + leptonok = konstans

egyszerre kelt minden tipusd fermiont, azaz barionok és leptonok egyszerre
keletkeznek. Az elmélet a piros nyilak mentén (17. 4bra) tudja mozgatni a
barionoknak és a leptonoknak a szdmdt. K6zéprél indult (B = L = 0), de ha
keltdott is valamennyi B és L, az elektrogyenge dtmenet utdn ez vissza-
csuszik nulldba. Ha viszont a rendszer a B + L = const irdnyba is el tud moz-
dulni (a 17. 4brdn ezt jeloli a kék nyil), akkor még az elektrogyenge dtme-
net (mely a piros nyilak irdinydban tudja mozgatni a barionok és a leptonok
szdmdt) utdn is marad B aszimmetria; a vildgegyetemben taldlhaté anyag
létét, mennyiségét meg tudjuk magyardzni.

Ez nagyon fontos eredmény. Bér az elmélet szinte minden kisérletet meg-
magyardz, sokszor fantasztikus, 11 tizedesjegy pontossiggal, mégsem irja le
teljesen a valésdgot. Kideriil viszont, hogy az elméletet milyen irdnyba kell
kiterjeszteni. Ami nagyon j6 jel a fizikiban. Hasonlé tapasztalatok vezettek
annak idején a relativitdselmélethez vagy a kvantummechanikéhoz.

Osszefoglalésul a kovetkez8ket mondhatjuk: Az észlelések arra utalnak,
hogy a megfigyelhet§ viligegyetem kizdrdlag anyagbél 4ll. A jelen el8adds
arra a kérdésre kereste a vélaszt, hogy lehet-e ezt az anyagaszimmetridt dina-
mikus médon a korai viligegyetemben el8allitani. Roviden dttekintettiik a
részecskefizika ma ismert elméletét, mely sokszor fantasztikus, 11 tizedes-
jegy pontossdggal irja le a kisérleteket. Ebben az elméletben bar lehetséges
anyagkeltés, a soktényezds feltétel mégsem elégithetd ki. Nem igy keletke-
zett az anyagi vildg. De éppen ez a negativ hir mutatja meg, hogyan kell az
elméletiinket kiterjeszteni.
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