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ABSZTRAKT

Azt a valamit, amit Demokritos atomnak nevezett, ma, a XXI. szdazad elején elemi
részecskeének nevezziik, és feltételezziik, hogy nincs belsé szerkezete és pontszeriien viselkedik.
A ,,Standard Modell” szerint az elemi részecskéket a kovetkezéképpen csoportositjuk. Van hat
lepton és van hat kvark, amik % értékii spint hordozo fermionok. Ezek jatsszak az épitotéegla
szerepét. Van egy foton, harom gyenge bozon és nyolc gluon, amik 1 értékii spint hordozo
bozonok, van tovabba négy Higgs bozon, amik spinje 0 értékii. Ezek a bozonok jatsszak az
osszeragaszto malter szerepét.

Ezen részecskékbdl felépiilo, ,, lathato ™ testek a Vildgegyetem anyagdanak a 4 %-at alkotjak.
Az anyag tovabbi 22 %-a a sotét anyag és 74 %o-a a sotét energia.

Ezek mibenlétét még fel kell deriteni!

AZ ATOM

A gorogok fogalmaztdk meg azt a kérdést, hogy lehet-e felezni a végtelenségig egy
egyenes darabot.

Erre kétféle valasz adhatd. Az egyik: igen, ha az egyenes darab csupan a tudatunkban
1étezé geometriai fogalom.

A masik, amit Demokritos fogalmazott meg: nem, ha az egyenes darabot egy valdsagos
anyagbol késziilt palca valdsitja meg. Véges szdmu felezés utan, egy tovabb nem felezhetd
anyag darabhoz jutunk. Ez a tovabb nem felezhetd anyag darab az ,,atom”. Az atom
fogalmarol sokat elmélkedtek, de azt a valamit, amit ma is atomnak hivunk, csak évszazadok
utan fedezték fel. A XIX szédzadban a vegyészek felderitették, hogy a Foldon €s kornyékén
Osszesen 92 elem taldlhatd. Az elsé a hidrogén, masodik a hélium, és végiil a 92-ik az
uranium. Ezen elemek legkisebb, tovabb nem felezhetd darabja a hidrogén atom, a hélium
atom, S.1.t.

A XIX szazad végén kideriilt, hogy az atom, ha nem is felezhetd, de ezzel szemben
magatol osztodik. Becquerel felfedezte a radidaktivitast, amelynek sordn az uranium tartalmi
asvany elektromosan pozitiv (alfa), negativ (béta) és semleges (gamma) részecskéket képes
spontan kibocsatani. Ezt kovetden Thomson felfedezte, hogy légritkitott térben létrehozott
elektromos kisiilés sordn elektronnak elnevezett negativ részecske valhat le az atomrol, amit
azonositottak a béta részecskével. Sziikséges tehat megvizsgalni, hogy mi van az atomban.
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A fizikatorténet jelentds eseménye volt az a kisérlet, amit Rutherford végzett el a XX.
szazad elején, amelynek soran vékony aranyfiist lemezt bombézott alfa részecskékkel és
megmeérte annak a gyakorisagat, hogy az alfa részecske az eredeti iranyahoz képest théta szog
alatt szorodjon.

Rutherford feltételezte, hogy az arany atomban a negativ elektronokon kiviil pozitiv
toltések is vannak, hiszen az atom elektromosan semleges.

Az egyszeriség kedvéért azt is feltételezte, hogy az arany atomban is, és az alfa
részecskében is a pozitiv toltések pontszeriien kicsiny tartomanyra koncentralédnak. Ezen az
aron ki tudta szamitani annak a valdszintiségét, hogy az alfa részecske egy meghatarozott
théta szog alatt szorddjon. A szoérds kisérlet sordn mért gyakorisagokat Osszehasonlitva az
elméletileg szamitott valdszinliségekkel, megdobbentden jo egyezést talalt. Csak a kozel 180
fok alatti szorasi eseményeknél taldlt szamottevd eltérést. Konnyli belatni, hogy ezen
események soran az alfa részecske a lehetd legkozelebb halad el az atom kdzéppontja mellett.
Ebbdl levonta a kdvetkeztetést, hogy a kisérlet és az elmélet kozotti eltérés abbol a hibabol
szarmazik, hogy a pozitiv toltéseket tartalmaz6 tartomanyt pontszeriien kicsinek tekintette. Ez
a tartomany a valdsagban kicsiny, de nem pontszerli. A pozitiv toltéseket tartalmazé kicsiny
tartomany az, amit, azota, atommagnak hivunk. A Rutherford-féle kisérlet tehat elvezetett az
atommag felfedezéséhez!

Erre a felfedezésre tdimaszkodva Bohr megalkotta az elsd realisztikus atommodellt:

A periodikus rendszer Z-ik helyén 4ll6 atom egy kozel pontszerli atommagbdl all,
amelyben +Z e elektromos toltés koncentralddik, és amely mag koriil Z darab —e toltési
elektron helyezkedik el.

A Bohr modellre alapozott szamitasok sikerei és sikertelenségei elvezettek ahhoz a
felismeréshez, hogy az atomok vildgaban a klasszikus fizika térvényeinek egy része érvényét
veszti: 1j elméleti alapokra és 0j fogalmakra van sziikség! Ezek legtobbjét Heisenberg ¢€s
Schrédinger fedezte fel. A  mikrorészecskék leirdsara szant elméletet hivjak
kvantummechanikanak, ami mindig csak meghatarozott szamu részecskére alkalmazhato.

KVANTUMMECHANIKA

Ezen ,,4j fizika” kifejlesztésében igen sokan vettek részt, koziilikk is kiemelkedett Dirac,
aki azt a célt tlizte ki, hogy az 0j kvantum fizikdt Ossze6tvozze, az Einstein-féle specialis
relativitas elmélettel.

Ezt a célt el is érte. 1928-ban ugyanis egy olyan egyenletet talalt, amelynek léteznek
sikhullamszerti megoldasai, amelyeknél az E energia:

E=(mc)*+ mc) ) *=m® + p’2m+ ...
A Dirac-egyenlet tehat 6sszhangban van az Einstein-féle formulaval,

azaz, az E energia, kozelitleg, a nyugalmi energianak (mc’) és a kinetikus energidnak
(p*/2 m) az dsszege. (Itt p-vel a lendiiletet (vagy impulzust), m-mel pedig a tomeget jeldltiik.)

A Dirac-egyenletbdl, nem vart eredményként kiadodott, hogy az elektronnak létezik spinje,

. 1 1
pontosabban 1étezik, egy Eh és egy _Eh vetiilettel rendelkezd, palyamozgastdl fliggetlen

perdiilete. (Itt 7 = 2i , ahol % a Planck- 4llando.)
/4
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Ezen kivil kiadodott, egy még kevésbé vart eredmény, nevezetesen az, hogy az
elektronnak létezik a —e toltésii 4llapota mellett, egy +e toltésii allapota is, ez az elektron anti-
részecskéje, amit pozitronnak neveztek el.

Anderson, 1932-ben, a kozmikus sugarzasban felfedezett egy, pozitiv toltésti, részecskét,
amit azonositani lehetett a megjosolt pozitronnal.

Ebbdl a kisérleti eredménybdl vilagossa valt, hogy sziikség van egy olyan elméletre, amely
képes kezelni a részecskék keletkezését €s eltlinését.

Ez az elmélet a kvantum-térelmélet, amit Wigner, Jordan, Dirac és masok dolgoztak ki.

KVANTUM-TERELMELET

A kvantumtérelméletben a Dirac-egyenlet szerepe megvaltozott!

Tobbé nem egy darab elektron kvantummechanikai egyenlete, hanem az elektron tér
»Kklasszikus” téregyenlete!

Olyan, mint a Maxwell-egyenletek. Ha a Maxwell egyenleteket kvantaljuk, akkor
megjelennek a tér kvantumai a fotonok, amik kvantalt adagokban jarulnak hozza a tér teljes
energidjdhoz, impulzusdhoz és impulzusmomentumahoz.

Hasonloképen, ha kvantdljuk a ,klasszikus” Dirac egyenletet, akkor megjelennek az
elektron tér kvantumai az elektronok és a pozitronok, amik kvantalt adagokban jarulnak,
hozzd az elektron tér energidjdhoz, impulzusdhoz, impulzusmomentumahoz és elektromos
toltésehez.

Miutdn Chadwick 1932-ben felfedezte a neutront, vilagossa valt, hogy a Z-ik rendszamu
atommagban a Z darab pozitiv t6ltésii hidrogén ionon, mas néven protonon, kiviil még N
darab neutron taldlhat6. Minthogy a neutron tomege kozelitéleg megegyezik a proton
tomegével, az atommag tomege kozelitdleg A=(Z+N)-szerese a proton tomegének. Ezt az
Osszefliggést a tomeg-spektrometriai kisérletek az egész periodusos rendszerben igazoljak.

1935-ben Yukawa felismerte, hogy az atommagban a protonok és a neutronok kozotti
vonz6 kolesonhatast egy olyan tér kozvetiti, amely hasonlit az elektromagneses térhez, de
amelynek van egy lényeges Uj vonasa. Ez pedig az, hogy a tér kvantuma, (ami az
elektromagneses tér esetén a foton), nem zérus tomegii, hanem 135 MeV-nek felel meg. Ez a
tomeg az elektron 0.5 MeV-es és a proton 938 MeV-es tomege kozé esik, ezért az Uj
részecskét kozepes tomege miatt mezonnak nevezték el. A megjosolt mezont a kozmikus
sugarzasban keresték. Amit eldszor taldltak, az a korabban nem sejtett miion volt, ami sokban
hasonlit a Yukawa 4ltal megjosolt kdzepes tomegii, pionnak elnevezett, mezonra. Miutan
felfedezték a piont, az a megnyugtatd érzés terjedt el, hogy tudjuk, hogy mibdl all az
atommag, tudjuk, hogy mi tartja dssze az alkatrészeit, tudjuk, hogy az atommagot elektronok
veszik koriil és az elektromagneses kélcsonhatas révén vonzodnak az atommaghoz. Igy lesz
semleges az atom.

De ne siessiink az 6rommel! Ugy tiinik, hogy a tapasztalat nem igazolta Demokritost! Az
atom sok, néha nagyon sok, alkatrészbdl all. Ezen konnyli segiteni, ha bevalljuk, hogy nem
Demokritos nevezte el a sok alkatrészt tartalmazo valamit atomnak, hanem mi.
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ELEMI RESZECSKEK

Demokritos atomnak azt nevezte, aminek mar nincsenek tovabbi alkatrészei. Kdvetve az 0
példajat az ,,atom” sz6 helyett vezessiik be az ,,elemi részecske” fogalmat és nevezziik ,,elemi
részecskének™ azokat az objektumokat, amelyeknek nincsenek tovabbi alkatrészei és ezért
pontszeriien viselkednek.

Mik ezek az elemi részecskék?

Az eddig elmondottak szerint Ggy tlinik, hogy harom féle ,,elemi részecske” tipus van:
e A nehezek (a barionok): a proton, a neutron, stb.
o A kozepesek (a mezonok): a pion, stb.
e A konnytiek (a leptonok): az elektron, a miion, stb.

Wigner Jend ismerte fel, hogy a barionok hordoznak egy, az elektromos tdltéshez hasonld
,,valamit”, amit bariontoltésnek neveztek el, amire az elektromos toltéshez hasonldan,
megmaradasi torvény érvényes. Ez azt jelenti , hogy a barionok részvételével zajlo atalakulasi
folyamatok koziil csak azok mehetnek végbe a természetben, amelyeknél a kezdd és a
végallapot bariontdltése azonos. Példaként tekintsiik a neutron bomlast!

neutron —> protont elektron + antineutrin

Nyilvan valo, hogy az elektromos toltés megmaradasanak torvénye teljesedik, hiszen mind
a kezdd allapot, mind pedig a végallapot elektromosan semleges. A bariontdltés megmaradasi
torvénye ugyancsak teljesedik, mert mind a neutronnak, mind pedig a protonnak a
bariontdltése +1, az elektronnak is és az antineutrindnak is a bariontdltése pedig zérus.

Wigner Jend nyomdokain haladva, Marx Gyorgy ismerte fel, hogy 1étezik még egy tovabbi
megmarado toltés is, ez pedig a leptontdltés. A neutron bomlas példdjan illusztralhatjuk a
leptontdltés megmaradasat is. A neutron €s a proton leptontoltése egyarant zérus. Az elektron
leptontdltése +1 az antineutrindé pedig -1. Megéllapithatjuk, hogy a neutron bomlés
folyamata megengedett, mind az elektromos-, mind a barion-, mind pedig a leptontdltés
megmaradasanak torvénye szempontjabol.

A XX szazad folyaman felfedezték, hogy a természetben létezik Osszesen 6, az
elektronhoz bizonyos mértékben hasonld, részecske ezek a leptonok, amelyek legfontosabb
tulajdonsagait a kovetkez6 tablazat (A leptonok tablazata.) foglalja 6ssze.

leptonok
lepton toltés = 1

barion toltés =0

elektromos toltés -1 0
elektron e, elektron neutriné ve,
mtuion p, miion neutrind vy,
tau T, tau neutrin0 vy,

A leptonok tablazata.
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Murray Gell-Mann felfedezett egy modellt, aminek a segitségével meg lehet josolni a
barionok és a mezonok tulajdonsagait.

,Definidljunk” 6 kiilonb6zd kvark-ot! A kvark szot egy delirium trémensben szenvedo,
oriilt regényhds talalta ki. Ennek a hat kvarknak a legfontosabb tuljdonséagait ,,A kvarkok
tablazata” tartalmazza.

kvarkok:
lepton toltés = 0

barion toltés = 1/3

elektromos toltés -1/3 +2/3
down d, up u,
strange s, charm c,
bottom b, top t.
A kvarkok tablazata.

Lathatd, hogy elég oriilt tulajdonsagok fordulnak elé: pl. 1/3 barion toltés, vagy 2/3
elektromos toltés, stb.

Barionok

A kvarkokbol, mint alkatrészekbdl, bariont lehet ,,gyartani”, ha vesziink harom kvarkot és
hagyjuk, hogy a kozottiik mitkodo erds-kolesonhatas kotést hozzon 1étre koztiik.

A létrejott objektum barion lesz, mert harom kvark fejenként 1/3 bariontoltéssel 1-es
barion toltést eredményez. A kvarkok mindegyike 1/2 spinnel rendelkezik.

Harom kvark eredd spinje tehat vagy 1/2 vagy 3/2. Mindkét esetben a spin feles, tehat a
végeredmény fermion, amire érvényes a Pauli-elv.

Mezonok

A kvarkokbdl ugy lehet mezont ,,gyartani”, hogy vesziink egy kvarkot és egy antikvarkot,
¢s hagyjuk, hogy az erds kolcsonhatés, kotést hozzon létre koztiik.

A létrejott objektum mezon lesz , mert a kvark 1/3 barion toltését semlegesiti az antikvark -
1/3 barion toltése. Az eredd barion toltés tehat 0. A kvark 1/2 spinje Osszecsatolodva az
antikvark 1/2 spinjével, vagy 0, vagy 1 eredd spint eredményez. A keletkezett objektum 0
barion toltésii, egész spinti, bozon, ugy ahogy a mezonnak lennie kell.

Gell-Mann ezt a kvark modellt 1963-ban publikalta. Az akkori valtozat érvényben maradt
mind a mai napig, csupan boviilt. A modell 1963-ban helyesen irt le minden akkor ismert
bariont és mezont, valamint megjosolta:

a haromszorosan ritka Omega bariont, amit kisérletileg egy éven beliil megtalaltak.

Azota az 0sszes ,,4j” barion és mezon beilleszkedik a modell keretei kozé.
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A kvark modellt Gell-Mann a kézonséges kvantum mechanika keretei kozott fogalmazta
meg. Ahhoz, hogy a Pauli-elvvel ne keriiljiink ellentétbe fel kellett tételezni egy 1) szabadsagi
fokot, a szint. A kvarkoknak harom fajta szine lehet.

Ez lehetévé tette az erds kolcsonhatdsnak, a kvantumszindinamikdnak a helyes
megfogalmazasat.

FUNDAMENTALIS KOLCSONHATASOK.

Az elektromagneses kolcsonhatas

Az elemi részecskék kozott miikodd fundamentalis kdlesonhatasok koziil legkorabban az
elektromagneses kolcsonhatast ismerték fel még a klasszikus fizika kordban. A kvantum-
térelméletet az elektromagneses tér esetére dolgoztak ki. Ezt altalanositottak az elektron térre,
majd pedig Osszekapcsoltadk az elektromagneses térrel, figyelembe véve a két tér kozotti
kolcsonhatast. Ez lett a kvantumelektrodinamika a fizikatorténet egyik legnagyobb sikere,
mind az alkalmazhatosag, mind pedig a pontossag tekintetében.

A kolcsonhatads lényegét a legszemléletesebben a Feynmann-féle grafokkal Ilehet
szemléltetni.

Az elektron tér két kvantuma (azaz két elektron, vagy két pozitron, vagy egy elektron ¢és
egy pozitron) kozeledik egymashoz. Ezeket nyilakkal szimbolizaljuk.

Az egyik elektron kibocsat egy elektromdgneses kvantumot, azaz egy fotont, amit
hullamos vonallal szimbolizalunk. Ezutdn a fotont elnyeli a masik elektron. Mind a foton
emisszio, mind pedig a foton abszorbcid soran megvaltozhat az elektronok impulzusa is és
energiaja is. Ezt a nyilak torésével szimbolizaljuk.

A foton csere a koriilményektdl fiiggden, szaporan ismétlédhet.

- -¢

Elektron-szorddas, elektronon, egy foton-cserével.

L L

Pozitron-sz6rodas, pozitronon, egy foton-cserével.
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Elektron-pozitron szétsugarzas két fotonra.

Eros kolecsonhatas

A barionok és a mezonok tanulmanyozéasa soran kideriilt, hogy az 6ket felépitd kvarkok
rendkiviil erdsen kotddnek egymdashoz. Ezt az erds kolcsonhatast nyolc fajta tér kozvetiti,
ezek a gluon terek, amelyek kvantumai a gluonok. Az erds kolcsonhatas legjellegzetesebb
kovetkezménye a ,kvark bezaras” jelensége. Ha egy barionbol egy kvarkot akarunk
eltavolitani, akkor a kimozditott kvark maga mdgott egy rendkiviil nagy energiastiriségii
gluon tér ,.kondenz csikot” hoz létre. Ebben kvark-antikvark parok keletkezhetnek. Az utolso
par kvarkja visszamarad a barionban, a tobbi kvark és antikvark pedig mezonokba
szervezOdik. Igy a végeredmény az, hogy a kiindulasi allapotban jelenlévd barion helyett
megjelent egy 0j barion és keletkezett annyi mezon, amennyi a betaplalt energidbdl tellett. A
barion maradt barionnak. Ez olyan, mintha a kvarkot a barionbol nem lehetett volna
kiszakitani. A betaplalt energia a keletkezett mezonok keltésére forditodott.

Gyenge kolcsonhatas

A bétabomlas tanulmanyozésa sordn felismerték, hogy létezik egy olyan koélcsonhatés is,
ami sokkal gyengébb, mint az elektromagneses, és amit harom tér, kozvetit, amelyek
elektromos toltést is hordozhatnak. Ezen harom tér kvantumai a W, Z° és W' gyenge
bozonok, ezek a fotonnal analog részecskék.

A gyenge kolcsonhatds egyarant miikddik a leptonok és a kvarkok kozott.

A FUNDAMENTALIS KOLCSONHATASOKAT KOZVETITO BOZONOK

Elektromagneses kolcsonhatas:  foton: vy,

Gyenge kolcsonhatas: gyenge bozonok: W+, Z0, W,
Er6s kolesonhatés: gluonok: g1, g2, g3, g4, g5, g6, g7, g8.
A bozonok tablazata

A XX-ik szazad kozepéig azt hittiik, hogy a barionok is és a mezonok is szerkezet nélkiili
elemi részecskék.

A kvark modell megjelenésével ez a hit elszallt.
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Jelenleg indittatast érziink arra, hogy az elemi részecskéket ugy definidljuk, mint a
leptonok, a kvarkok és a kolcsonhatasokat kdzvetitd bozonok egyiittesét, amelyekbdl az
Osszetett mikrorészecskéket fel lehet épiteni.

Az Osszetett mikrorészecskék, amelyek az épitd blokkokkal allithatok
parhuzamba:

a mezon,

a barion,

az atommag,

az atom,

¢s a molekula.

Ezek elemi fermionokbdl, azaz téglakbol épiilnek fel, amelyeket bozonok ,ragasztanak”
0ssze.

Nagyon valoszintinek latszik, hogy a fenti tablazatokban feltlintetett 6 lepton, 6 kvark és 12
bozon valdban igazi elemi részecske. De hasonloképpen valdszinli, hogy nem tudtuk
felsorolni az Osszes elemi részecskét.

Ez szamos sok ok miatt van igy.

A gyenge bozonok maguk is Osszetettek. Mindegyik tartalmaz egy Higgs komponenst €s
ezen kiviil, 1étezni kell egy Higgs-skaldrnak, amit még nem fedeztek fel.

Az itt elmondottakban teljesen elfelejtkeztiink a gravitaciordl, holott szamos elmélet
1étezik, amelyek kapcsolatban vannak a gravitacioval és ujabb elemi részecskéket josolnak, de
ezek koziil még egyet sem fedeztek fel.

Az égen forgd galaxisok forgasi sebességét csak akkor lehet megérteni, ha feltételezziik,
hogy a galaxisok az optikailag jol megfigyelheté anyagon kiviil még nem-lathatd sotét
anyagot is tartalmaznak. A sotét anyag az Univerzum teljes anyag slirliségének 22 %-a,
mibenlétérdl mindeddig azonban csak spekuldciok 1éteznek.

A kozmikus hattér-sugarzas tanulmanyozasabdl kideriilt, hogy az Univerzum geometrija
atlagosan gorbiiletmentes, azaz euklideszi.

Ekkor pedig az Univerzumban jelenlevd anyag siirlisége egy jol meghatarozott kritikus
érték kell, hogy legyen. Ezzel szemben a lathatd anyag stirisége csak 4%-a kritikus értéknek.
A hidnyz6 74%-ot sotét energianak, vagy quintessencianak hivjak, aminek tulajdonsagairol,
csak spekulaciok 1éteznek, (de az nagyon sok).

Ezen irds cimében megfogalmazott kérdésre tehat azt valaszolhatjuk, hogy igazi elemi
részecskék bizonyara vannak és azok egy részét mar sikeriilt felderiteni, de sok
megvalaszolatlan kérdés vetddott fel, amelyekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
jelenleg még nem ismerjiik az 6sszes elemi részecskét.
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