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Eloszo

MOTTO:

— Olvasd 6l — parancsolta a Kirdly a fehér
Nyuszinak.

A fehér Nyuszi feltette papaszemét.

— Hol kezdjem, felség? — kérdezte.

— Kezdd a kezdetén — mondta a Kirdly —, és
leghelyesebb, ha a végén végzed.

Lewis Carroll: Alice Csodaorszdgban
(Kosztoldnyi Dezsd forditdsa)

A Természet tanulméinyozdsdnak egyik alapvet6 mddszere az anyag szer-
kezetének egyre mélyebb, azaz egyre kisebb részletekre terjedd tanulmanyo-
zdsa, ami egyre kisebb méretli dolgok vizsgalatit jelenti. A természettudo-
manyok torténetében egyre tijabb részecskék jelentek meg, amelyeket elemi-
nek gondoltunk: Anaximenesz és Demokritosz négy atomja (a-tom: osztha-
tatlan), atomok/elemek Daltonndl és Mengyelejevnél, Rutherford atommag-
Jja, majd a sok, fokozatosan felfedezett ,,elemi” részecske, amelyek koziil a
legismertebb az elektron, a proton, a neutron és a neutrindk. 1930 és 1960
kozott sok szaz ilyen részecskét fedeztek fel, tehat az elemi részecske 1j,
mélyebb szintjére volt sziikség, és megsziiletett a kvarkmodell. Latni fog-
juk, hogy a klasszikus részecskéink koziil az elektron és a neutrindk vald-
ban elemiek, de a proton és a neutron Osszetett részecske. Ezt a fejlodést a
standard modell (SM) megsziiletése zarta le a hatvanas évek végén, és maig
valamennyi kisérleti adat igazolni l4tszik.

Tankonyviinkben Osszegezziik a részecskefizika jelenlegi allasat beveze-
t6 szinten, fizikushallgaték sziméra. Az elsé harom részt (legnagyobbrészt
Horvath Dezs6 miive) halad6 BSc- és kezd6 MSc-hallgatéknak szanjuk, amig
a negyedik, elméleti rész (Trécsdnyi Zoltan tollabdl) részecskefizikdra sza-
kosod6 halad6 MSC- és kezdé PhD-hallgatoknak sz6l, megkisérelve a beve-
zetést a meglehetdsen bonyolult matematikai formalizmusba. A kétlépcsds
megkozelitésben ugyanazoknak a jelenségeknek egyre mélyebb megértését
kinaljuk. Célunk az, hogy atfogd és remélhetSleg felfoghaté képet nyujt-
sunk a t¢émdardl olyan szinten, amelyet heti 10 6rdban egy akadémiai év alatt
el lehet sajatitani. Ha az olvasénak helyenként olyan érzése tdmad, hogy
nem teljes az adott informacié, az nem az elmélet, hanem a szerzdk hiba-
ja. Az elmélet egészen pontos, és elorejelzéseit minden konkrét kisérleti
adat a legnagyobb pontossdggal igazolja. A kisérleteket dtfogéan Osszeg-

13



14 ElBsz6

zi az évente megujitott és kétévente djra publikdlt Particle Physics Review
[Patrignani et al., 2016]; a mélyebben érdekl6dé hallgatéknak elméleti be-
vezetésként Halzen és Martin [Halzen and Martin, 1984], Collins, Martin
€s Squires [Collins et al., 1989], valamint Perkins [Perkins, 1982] konyveit
ajanljuk. Az utébbi szemlélteti a klasszikus alapvet6 kisérleteket is.

A kisérleti részecskefizikat nagyenergias fizikdnak is szoktdk hivni, mert
a nagy energidji részecskék litkoztetése a kisérletek alapveté modszere. Az
energiat elektronvolt, eV egységben mérjiik: erre tesz szert egy elektron 1V
fesziiltségen val6 dthaladdskor. Az anyag finomszerkezetének kutatdsa az
optikai mikroszképpal kezd6dott; annak térbeli felbontdsat az ~ 1 eV ener-
gidjd lathat6 fény 10~5 m-es hullimhossza korltozta a baktériumok méreté-
re. Kisebb részletek megismeréséhez révidebb hulldmhossz sziikséges: az
atomok (10710 m) vizsgalatdra rontgen- vagy elektronnyaldb keV energi-
dval (1keV = 1000eV), az atommagéra (1074 m) mar MeV (10%eV) és
GeV (10YeV) kozottiekre, amig az eddig megismert legkisebb Osszetevd-
kére, a pontszerlinek feltételezett, de 1078 m-nél kisebb kvarkokéra mar
TeV (102 eV) felettire. Nagyobb energia rovidebb hulldmhosszt, azaz ki-
sebb részletekre val6 érzékenységet jelent, az anyag szerkezetének finomabb
tanulményozasat. Jelen tuddsunk szerint az anyag legkisebb alkatrészei, a
standard modell alapvetd részecskéi valoban elemiek: pontszertiek és bels
szerkezet nélkiiliek.

Mennyiség MKS részecskefizika |természetes| h =1
egység c=1
Energia 1] 6,24 - 10° GeV GeV GeV
Lendiilet lkgm/s |5,61-10%6GeV/ic| GeV/c GeV
Tomeg 1kg 5,61-10%6GeV | GeV/c? | GeV
T4volsag Im 5,07-10°GeV~!| hc/GeV | 1/GeV
1d6 ls 1,52-10**GeV~!| h/GeV | 1/GeV
Elektron-
toltés 1,6-10719C VAamegahe VAameghea | v/Amepa

1. tdbldzat. A részecskefizika természetes egységei: o ~ 1/137 a finomszerkezeti
dlland6 és ¢g = 8,8 - 10712 F/m a vakuum elektromos permeabilitdsa. Az utolsé

oszlopban csak energiaegységek jelennek meg, ami lehet6vé teszi, hogy tomegegy-
ségeket haszniljunk, a hossziisdg egysége példaul GeV !

Konyviinkben a részecskefizika természetes egységrendszerét' alkalmaz-
zuk, amelyben a vidkuumbeli fénysebesség és a redukalt Planck-4lland6 egy-
ségnyi: ¢ = 1, h = h/(27) = 1; ebben a rendszerben a tavolsag és az id6

! Egy tudomanydg természetes egységei méas tudomanydgak miivelSi szdmdra egészen bi-
zarrak lehetnek!



Elbszb 15

egysége egyardnt inverz energia, a részecskefizikdban meghonosodott rend-
szerben GeV ! (1. tdblazat).

Az 1. tdblazat egységeit hasznaljuk tehat két kivétellel. Az elsé a lendiilet,
amelyet ugyan energiaegységben, példaul GeV-ben mérnénk, de a félreértés
elkeriilése végett GeV/c-ben irjuk ki. A mésik az elektromos toltés, amelyre
tobbnyire csak a hagyomanyos, v4wa jelolést tekintjilk, azaz ¢g = 1-et
haszndlunk, de ezek egyike sem okozhat zavart a tdrgyaldsban.

Tankonyv 1évén, nem monogréafia, csupdn a tudomanytorténeti szempont-
bdl kiemelt jelentdségli eredeti publikacidkra hivatkozunk. Az olvasé, ér-
deklédési szintjének megfeleléen, minden kérdésére valaszt taldl a vildgha-
16n, bar elsésorban angol nyelven. Egyszeri magyarazatokat a Wikipédia
http://en.wikipedia.org/ vagy https://hu.wikipedia.org/wiki/, a Hyperphysics
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html és a Google Scholar
http://scholar.google.com/) kindl, az inSpire (http://inspirehep.net/) viszont
a részecskefizika teljes publikacids adatbazisat tartalmazza konnyen keres-
hetd formédban. A mér kordbban emlegetett Particle Physics Review [Pat-
rignani et al., 2016] is kitiné — és f6leg megbizhaté — attekint6 cikkeket
tartalmaz. A részecskefizikdban a megbizhat6sag kiilondsen fontos, hiszen a
fizikai kutatds nemzetkozi élvonalét képviseli, tehat tele van spekulaciéval,
ellendrizetlen otlettel és nem megerdsitett (tobbnyire késébb meg is cafolt)
kisérleti eredménnyel.

A szerz6k kutatomunkdjuk és a jelen konyv kiaddsdnak tdimogatasaért ko-
szonettel tartoznak az Orszdgos Tudomdanyos Kutatdsi Alapprogramoknak
(OTKA K101482, K103917, K109703 palyazatok), az 4j Széchenyi-tervnek
(TAMOP 412D) és a Magyar Tudomanyos Akadémignak.
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1. fejezet

Részecskék és szimmetriak

MOTTO:

Ugy néz ki, hogy a fizika egyenletei tobb
szimmetridt tartalmaznak, mint a valé vil4g.

(Frank Wilczek)

1.1. Szimmetriak a részecskefizikaban

A szimmetridk szerepe a részecskefizikdban még fontosabb, mint a kémia-
ban vagy a szildrdtestfizikdban. A tobbi anyagtudomanyhoz hasonléan az
Osszetett részecskék szerkezete szimmetridkon alapul, de a részecskefizika-
ban valamennyi jelenséget szimmetridk (illetve invarianciaelvek) vagy azok
sériilése segitségével irjuk le: a megmaradasi torvényeket, a részecskék bel-
s6 szerkezetét, a kolcsonhatdsokat, s6t még az elemi részecskék tomegét is.
Emmy Noether tétele szerint a térelméletben folytonos globdlis szimmet-
ria megmaradasi torvényhez vezet. Annak szabadsaga, hogy tetszdlegesen
vehetem fel a koordindta-rendszerem kezdSpontjat, tengelyeinek irdnyét és
az id6 kezd6pontjat, attél a mérhetd fizikai mennyiségek nem véltozhatnak
meg, kovetkezik a lendiilet, a perdiilet (impulzusmomentum) és az energia
megmaraddsa, az elektrodinamika mértékszimmetridja pedig a toltés meg-
maraddsdhoz vezet.

A feles (azaz S = %nh; n =1, 2...) sajat perdiiletli (idegen széval spi-
nif) részecskék, a fermionok szimmetriatulajdonsidgai merében kiilonboznek
az egész perdiiletl (S = nh; n =0, 1, 2...) bozonokétdl. A fermionok
allapotfiiggvénye elgjelet valt, amikor két azonos fermion kvantumallapotat
felcseréljiik, a bozonok esetében viszont nincs elgjelvaltds: tulajdonsdgaik
tobbi kiilonbsége levezethetd ebbdl. A perdiilet is furcsa fajzat: az elektron
perdiilete ugyan hozz4addédik a pdlyamomentumdhoz, de csak két sajatalla-
pota lehetséges, jobbra (mozgédsanak irdnydban) vagy balra (azzal ellenke-
z0leg) polarizalt, magneses mezdben pedig a tér iranyadhoz idomul, megl-
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20 1. Részecskék és szimmetriak

lapodas szerint felfelé vagy lefelé mutat. Igy tehat harom dimenziéban két
adattal jellemezhetd, a hosszaval és egyik vektorkomponensével.

1.2. Szimmetriacsoportok és perdiilet

A részecskék jellegzetes tulajdonsagait szimmetriacsoportok segitségével jel-
lemezziik. A fizika nyelve matematika: a matematikai formalizmus valasztja
el a fizikai elméletet a spekuldciotdl, mivel az teszi lehetévé olyan szamita-
sok készitését, amelyek azutan kisérletileg ellendrizhetok. Egy fizikai elmé-
let elfogadhatd, ha szdmszeri eldrejelzéseit valamennyi rendelkezésre allo
kisérleti adat igazolja.

Mivel a szimmetridk 4ltaldban a koor-
dindta-rendszer transzformécidival szem-
beniek, a matematikai appardtust is ennek Y’
megfelel6en valasztjuk meg. Kézenfekvd CE
példa a kétdimenzids koordindta-rendszer y- \ ', S
elforgatasa a kezdSpontja koriil © szog- vy o X
gel. Amint azt az 1.1. dbra szemlélteti, az
elforgatott rendszerben mért (z’,y’) ko- -
ordindtdkat a régi (x, y) koordinatikbdl a o X
kovetkez6 transzformdcidval kapjuk:

1.1. 4bra. Koordinata-rendszer for-

' =a+b=xcosO + ysin O, gatdsa két dimenziéban: az [X', Y]

. " . rendszert az [X, Y] rendszer © szogi
Y=y —c=ycos® —zsinb. elforgatasaval kapjuk

A P pont mint kétdimenzids vektor tehat a kovetkezd transzformacion megy
keresztiil:

'\ cosO -z +sin®@-y \ cos © sin® \ [z

y )\ —sin®-x+cos®-y /)  \ —sin®  cosO y )’
Ez annyit jelent, hogy az (;j) vektort az (Z) vektor és az el6tte levd matrix
szorzataként kapjuk meg. Az ilyen forgatasi transzformdacidk fontos tulaj-
donsiga, hogy nem valtoztatjadk meg a vektor hosszét, azaz abszoltit értékét,

mivel

? +y? = (2* + y?) - (cos® © +sin”* ©) = 2” + y*.

Az a feltétel, hogy a vektor hossza nem valtozhat meg, azt jelenti, hogy a
komplex transzformdaciés métrix unitér lesz:
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Uy, Us U U
Uty = 11 2*1>( 11 12>:
( Uy U Ua1 U
_ < U3 + U3, U U2 + U3, Uz ) _ ( 1o )

Az ilyen forgatas a kdvetkez6 matematikai tulajdonsagokkal rendelkezik:

m additiv: forgatds ©1, majd ©9 szoggel ekvivalens © = O + O4 szog(li-
vel;

» Gsszegiik asszociativ: (©1 + O2) + O3 = 01 + (O + O3);

m egységelemiik van: forgatds © = 0 szoggel semmin nem valtoztat;

m a forgatdsok megfordithatok (© — © = 0) és az inverz elem is része a
halmaznak.

A fenti tulajdonsdgokkal rendelkez6 halmazokat csoportoknak hivjuk. A
perdiilet hdromdimenziés mennyiség a forgdscsoport jellemzé tulajdonsaga-
ival és a matematikai leirdsa (reprezentacidja) SU(2), a Specidlis (egységnyi
determinénsu), Unitér, 2 x 2-es komplex matrixok csoportja. Az SU(2) cso-
port nemcsak a perdiiletre hasznilhat6, hanem mds hasonlé mennyiségre,
példaul a késébb bevezetendd izospinére is.

A szabadsagi fokok novelésével hasonl6 tulajdonsidgokkal rendelkezd, de
magasabb rend( csoportokat kapunk. A kovetkezd 1épcs6, az SU(3) is hasz-
nalatos a részecskefizikdban, amely a Specidlis, Unitér, 3 x 3-as matrixok
csoportja.

A komplex térben csokkenthetjiik is a forgatds szabadsagi fokat, akkor az
U (1) csoportot kapjuk, amelynek reprezentdcidja 1 x 1 unitér matrixok, az-
az egységnyi abszolut értékd komplex szdmok. Ez az elektromagneses kol-
csOnhatds mértéktranszformdcioinak csoportja. Az elektromégnesség mér-
tékszimmetridjdnak legegyszerlibb példdja az elektrosztatikus potencidl zé-
ruspontjanak tetszdleges megvalasztasi lehetdsége, amelyet kivdl6an szem-
1éltetnek a magasfesziiltségii villanyvezetékeken békésen iildogélé madarak.
A Maxwell-egyenletek U (1) mértékszimmetridja vezet az elektromos toltés
megmaraddsdhoz, a Dirac-egyenleté, a fermionok mozgésegyenletéé pedig a
fermionszam megmaraddsahoz [Halzen and Martin, 1984].

1.3. Fermionok és bozonok

A részecskéket kiilonboz6 tulajdonsagok szerint csoportosithatjuk. A legfon-
tosabb kozottiik a spin, amely nem hozhat6 6sszefiiggésbe a részecske for-
gdsaval, de hozzdadddik a pdlyamomentumhoz. Természetes egysége, mint
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mdr az El§széban emlitettiik, a redukdlt Planck-alland6é i = h/(27). A
Fermi-Dirac-statisztikdt kovetd fermionok spinje fél-egész, azaz Sh
(S = %, %, % ...), a Bose—Einstein-statisztikdju bozonoké viszont egész (S =
0,1,2...). A fermionok és bozonok igencsak kiillonb6z6 szimmetria- és
mads tulajdonsidgokkal rendelkeznek. A fermionok szdma megmarad, bozo-
nokat viszont tetszélegesen kelthetiink és elnyelethetiink: a lampa ontja a
fotonokat, amelyek bozonok, de az elektronokat, amelyek fermionok, ahhoz
oda kell vezetniink és dolguk végeztével el kell hoznunk. Maésik alapvetd
kiilonbség, hogy akarhdny bozont elhelyezhetiink ugyanabban a kvantum-
allapotban, de csak egyetlen fermiont: ez a Pauli-féle kizdrdsi elv. Ezért
toltenek az atomi elektronok diszkrét energiahéjakat, és ugyancsak ez akada-
lyozza meg, hogy az atomok egymadsba hatoljanak, makroszkopikus format
adva targyainknak.

Val6jaban a kizardsi elv mogott igen egyszeri matematika lapul. A két
fermionbdl 4ll6 rendszer allapotfiiggvénye eldjelet valt, amikor a fermio-
nok dllapotdt felcseréljikk: vp(1,2) = —1p(2,1),de a bozonok felcserélé-
sekor ez nem kovetkezik be:1p(1,2) = +¢p(2,1). Ha tehdt két fermion
valamennyi kvantumszdma azonos, az allapotfiiggvényiiknek zérusnak kell
lennie, mert az az egyetlen fiiggvény, amely nem véltozik meg el6jelvaltas-
kor.

Tulajdonsédg fermion bozon
Perdiilet () fél-egész (3, 3 ... egész (0,1,2,...)
P(1,2) = £4(2,1) ~ +

Pauli-kizéras van nincs
Részecskeszam

megmarad igen nem

t —’— t
Kondenzacid T T nem | T 7 igen
Statisztika Fermi—Dirac Bose-Einstein

1.1. tablazat. A fermionok és bozonok tulajdonsdgainak 6sszehasonlitdsa

A 1.1. tdblazatban 6sszehasonlitjuk a fermionok és bozonok alapvet6 tu-
lajdonségait. A standard modell elemi fermionjai a 6-6 lepton és kvark, elemi
bozonjai pedig a harom kolcsonhatast kozvetitd vektorbozonok és a Higgs-
bozon.
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y y

z P Z

1.2. &bra. Térbeli tiikrozés és paritasviltas (D. Kirkby, APS, 2003 utdn) jobbkezes-
bdl balkezes koordinata-rendszerbe

A standard modell szerint a viligunk harom fermioncsaladboél épiil fel,
amelyek mindegyike egy-egy kvarkpart és leptonpart tartalmaz. A kdlcson-
hatasok mértékszimmetridkbol szarmaztathatok és egységnyi spind (vektor-)
bozonok kozvetitik ket. Mindegyik fermionnak 1étezik antirészecskéje,
amelynek a toltés el6jelén kiviil valamennyi tulajdonsiga egyezik a részecs-
kéjével. Részecske és antirészecske kolcsonhatdsa szétsugarzashoz (annihi-
ldciohoz vezethet. Az elektron és antirészecskéje, a pozitron annihilaciéja
két vagy tobb fotont produkal, a sokkal nagyobb tomegi(i proton annihil4cié-
jakor viszont mér sokféle és nagyszamu részecske keletkezik.

Az altalunk beldthat6 vildgegyetemben nagyon kevés az antianyag, ami
kiilonbségre utalhat [Cohen et al., 1998] részecske és antirészecske kozott.
Ez a modern fizika egyik megoldatlan rejtélye. Ha volna antianyag-galaxis,
az antirészecskéket sugdrozna, azok pedig a kornyezd kozmikus maradék-
gazzal és porral annihildlva dicsfénnyel 6veznék az antianyag-galaxist, de a
csillagdszok nem l4tnak ilyen jelenséget.

1.4. Koordinatatlikrozés: paritas

Egy pont mindharom koordinéatdjanak egyidejt el6jelvaltasa Descartes-koor-
dindta-rendszerben a hidrom koordindtatengely tiikrozésének felel meg,
amely ekvivalens az egyik tengely irdnydnak megvéltoztatasaval, azaz atté-
réssel a szokdsos jobbkezes koordindta-rendszerr6l balkezesre. Azért hivjuk
igy, mert akkor az X -tengelyt Y -ba forgatva a jobbcsavar szerint —Z-t ka-
punk Z helyett. Ezt az 1.2. dbra szemlélteti.

A péarossag, mas szdval paritds altalanos tulajdonsdga a fizika matemati-
kai fiiggvényeinek. Barmely f(x) fiiggvény felirhaté egy péros és egy pa-
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ratlan paritasu fiiggvény 6sszegeként. Ezt megtehetjiik egy Taylor-sor vagy
trigonometriai kifejtés segitségével, csoportositva a paros és paratlan tago-
kat, vagy egyszeriien az aldbbi alakban:

fa) = 3lf(@) + f(=2)] + 5[f(2) = f(=2)].
Az r helykoordinatik el§jelét megcserélé P operatort paritdsoperdtornak
hivjuk és az, minthogy 6nadjungalt,
Pi(r,t) =(—r,t); P?=1,

természetesen unitér is.

Magitol értetéd6en minden gombszimmetrikus potencidl, mint példaul a
Coulomb-erd, meg6rzi a hatdsa alatt all6 allapotfiiggvény paritdsat. Ilyen V'
potencidlis energia és H Hamilton-operator esetén

V(r)=V(-r)= H(r) = H(—r) = [P,H] = PH — HP = 0.

A paritds tehat jo kvantumszdm'. A hidrogénatom hullimfiiggvénye pél-
d4ul szintén paritds-sajatéllapot:

PYy(0,8) = Yo (1 — O, 7+ ¢) = (=1) Y2 (O, 8),

a sajatértéke P, = (—1)%, ahol £ a palyamomentum. Mivel a legegysze-
riibb elektromdgneses dtmenet, F'1, egységnyi pdlyamomentum-valtozassal
jar, Al = +1, az elektromagneses sugarzas fotonjanak legalabb .S = 1 im-
pulzusmomentummal kell rendelkeznie és a paritdsa alapesetben P, = —1,a
foton tehat negativ sajdt paritdssal rendelkezik (pdlyamomentuma természe-
tesen lehet és az megvaltoztathatja a paritdsat). Antifermionok, a fermionok
antirészecskéi a fermionjaikkal ellentétes paritdsiak, az Osszetett fermionok
és bozonok paritdsat az ket alkoté fermionoké hatirozza meg?.

A paritds sajatértéke (kvantumszdma) multiplikativ, hairomkomponens(
rendszerre példaul P(123) = P, - P» - Ps3, és hozza jonnek még az eset-
leges padlyamomentumok jarulékai. Mivel a mezonok kvark+antikvark ko-
tott allapotok, alapallapotban (/ = 0 palyamomentum esetén) a paritasuk
P(qq) = P(q) - P(@) = —1. Megdllapodds szerint a hdrom alapéllapotd
kvarkbdl 4ll6 nukleonok paritdsa pozitiv, P, = P, = +1, és igy a kvarkok
paritdsa pozitiv, az antikvarkoké negativ. A J perdiiletet és a P paritst a

' Kvantumszdm: olyan fizikai mennyiség, amely csak el6re meghatérozott adagokban,
kvantumokkal tud valtozni, és amelyek halmazaval egyértelmien jellemezhet6 egy fizikai
allapot.

2 Az alapvetd bozonokhoz nem rendeliink antirészecskéket, mert az utébbiak 1étezése a
fermionokra vonatkozé Dirac-egyenletbdl kovetkezik.
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részecskékre J© formaban frjuk fel, tehat példdul a toltstt pionra az 7+ : 0~
lesz.

A 10. fejezetben megtudjuk, hogy paritdst csak az elektromdgneses és erds
kolcsonhatas 6rzi meg, a gyenge kolcsonhatds nem; a paritds tehat sériilé
szimmetria. Steven Weinberg az ilyent véletlen szimmetridnak nevezi.

1.5. Toltéstiikrozés

A C toltéstiikrozés a részecskét antirészecskére cseréli: Clp) = £|p). Ez
is onadjungdlt, és igy unitér operdtor, C? = 1. Az el&jelvéltds a részecskék
valamennyi toltésjellegli kvantumszdmara egyszerre vonatkozik: az elektro-
mos, barion- és leptontdltésre, de a perdiiletre nem. Csak semleges részecs-
kék lehetnek C-sajatallapotok, olyankor a C'-paritds a sajatérték. Az erGs és
elektromégneses kolcsonhatéds megdrzi. A semleges pion C|7°) = Clyy) =
|vy) = |7°), tehdt C,o = +1 és nem bomlik hirom fotonra, mert annak
negativ volna a paritasa.

1.6. C PT-invariancia

A részecskefizika antirészecskéi matematikailag dgy kezelhet6k, mint azo-
nos tulajdonsdgokkal rendelkezé részecskék, amelyek térben és iddben el-
lenkezd irdnyban haladnak. Ez egyike a legfontosabb természeti torvények-
nek: a fizika térvényei nem valtoznak meg, ha a t6ltés (C', charge), a paritas
(P) és az id6 (T') eldjelét egyidejlileg megforditjuk, titkkrozziik:

m Toltéstiikrozés (részecske = antirészecske), Cy(r,t) = 9 (r,t);

m paritasvaltas (jobbkéz = balkéz), Py(r,t) = (—r,t);és

» idGtiikrozés, T (r,t) = 1(r, —t) K, ahol K komplex konjugdlést jelez
az id6tiikrozés antiunitér tulajdonsdganak megfelelGen (erre visszaté-
riink a Feladatok kozott).

Ez a C' PT-invariancia. Mivel az id6tiikr6zés antiunitér operacié, C' PT is
antiunitér, megvéltoztatja a rendszer fizisat, de a mérhet6 mennyiségeket
nem. Ennek megfelel6en az elektron-pozitron szétsugarzast matematikailag
ugy irjuk le, mintha bejonne a képbe egy elektron, kisugarozna két-harom
fotont, és tér-id6ben kihatrdlna a képbdl. Az elektromos dram mintdjara ezt
részecskedramnak tekintjik; a fenti példdban a bejovd elektron és pozitron
leptonaramnak felel meg.

A legegyszeriibb részecskeiitkozés esetében a két részt vevs részecske-
dram bozont cserél. Ezt Heisenberg hatdrozatlansdgi reldcioja teszi lehe-
tévé, az ugyanis megengedi az energia- és lendiiletmegmaradds sériilését
elegendGen kis idGbeli és térbeli kiilonbségek esetén: AE - At > h/2 és
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Ap-Ax > h/2, ahol A nagyon kis valtozast jelez a mogotte 116 mennyiség-
ben, és E, p, t, x az energia, lendiilet, id6 €s helyzet. A Planck-4lland6 igen
kicsi (R =1,055-1073%J/s) értéke biztositja, hogy a makrovildgban teljesiil-
nek a megmaradasi torvények. A kolcsonhatast kdzvetité bozon lehet sajat-
allapotban, tomeghéjon, vagy lehet virtudlis, képzetes. A virtudlis részecskék
hatdsat is lehet kisérletileg tanulmdnyozni: példdul nagyenergids elektronok
egymadson torténd litkoztetésénél kvarkparok keletkeznek, mert az egyik ré-
szecske virtudlis fotonja virtualis kvark—antikvark part képez, az egyik toltott
kvark elnyel egy fotont, azzal a kvarkpar szét is valik és észlelhetd.

A CPT-invarianciat sok kisérleti bizonyiték igazolja. Szerepe annyira
Iényeges a kvantumtérelméletben, hogy valamilyen kisérleti kiilonbség fel-
fedezésekor a szerz6k hajlamosabbak valamelyik megmaraddsi torvény ki-
csiny sériilésére gondolni, mint a C'PT-invariancidéra. Eppen a fontossdga
miatt egyre pontosabb kisérletek vizsgaljak. A legpontosabb C PT'-teszt ma-
ig a semleges kaon és antikaon relativ tomegkiilonbsége (11. fejezet), amely
10~'8 alatti. A CERN, az Eur6pai Részecskefizikai Laboratérium a C' PT-
invariancia ellenérzésére épittette fel 1999-ben az Antianyag-gydrat, lassi
antiprotonok bdséges forrasat, ahol tobb kisérlet allit el6 spektroszkopiai cél-
ra antihidrogént, antiproton €s pozitron kotott atomi rendszerét.

1.7. lzospin és ritkasag

Az eleminek gondolt részecskékre vonatkoz6 egyik legkorabbi megfigyelés
a proton és a neutron rendkiviili hasonldsdga: csaknem azonos tomegiik van,
a magerdk teljesen egyforman hatnak rajuk. Werner Heisenberg vezette be
onall6 részecskeként a nukleont, amelynek két sajatallapota van, a neutron
és a proton. Ehhez be kellett vezetnie egy Uj kvantumszdmot; mivel pedig
annak szimmetriatulajdonsdgai a perdiiletével (spin) azonosak, elnevezték
izospinnek. Az I = % izospin két dllapotot ir le: a proton felel meg az
I3 = +% allapotnak, a neutron pedig I3 = —%—nek.

A kisérleti mdodszerek fejlédésével egyre tobb és tobb erds kolcsonha-
tasban részt vevd részecskét, hadront sikeriilt megfigyelni, €s valamennyi-
hez hozza lehetett rendelni izospint; csoportositani lehetett Sket hasonlé tu-
lajdonsdgokkal, de kiilénboz6 toltéssel az izospinjiik szerint. A nukleon
izospinje I = % két egymdshoz nagyon hasonld, de kiillonbodz6 toltéstd al-
lapottal az I3 = :I:%—nak megfeleléen. A legkonnyebb hadron, a pion vagy
m-mezon izospinje I = 1, hdrom allapota megfelel az I3 = 0, +1 vetiile-
teknek, és ennek megfelelden harom toltésallapota van: 7—, 7% és 1. A
A-hiperon izospinje I = % és négy toltésallapotban létezik:

A~ <I3 = —2>, A° (I:s = —;), AT (1'3 = —|—;), AT <Ig = —|—z)
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Tehét az izospin harmadik komponensének egységnyi valtozdsa egységnyi
toltésvaltozast jelent.

Késobb eldkeriilt egy harmadik hasonlé kvantumszam, amelyet ritkasdg-
nak (strangeness, S) neveztek el. Nagyenergids protonok iitk6zéseiben az
erds kolcsonhatésra jellemz6 gyakorisdggal keletkeztek részecskék parban,
amelyek utdna a gyenge kolcsonhatdsra jellemz6, hosszabb élettartammal
bomlottak el. V-részecskének is hivtak Sket, mert amikor semleges forméaban
keletkeztek, toltott részecskeparra bomolva jellegzetes, V betiire emlékezte-
t6, eldgazé nyomot hagytak a buborékkamra méagneses terében. A jelenség
magyarizatira Gell-Mann és Nishijima® bevezették az S kvantumszdmot,
amelyet az er6s kolcsonhatds megoriz, a gyenge viszont nem. Példdul a >~
hiperon (S = —1, I = 1) a ¥~ — n7~ reakciéban bomlik 7 ~ 10705
élettartammal, ugyanakkor a A" hyperon (S = 0) a AT — n7™ bomlik
7 ~ 10723 s élettartammal. Az dj kvantumszamot tehdt csak a gyenge kol-
csonhatds tudja megvaltoztatni.

Az izospin és a ritkasdg egyiitt SU (3) csoportot alkotnak, amely lehetSvé
tette valamennyi addig ismert részecske egységes keretbe foglaldsat. Ma-
gyardzatul Gell-Mann és Zweig bevezette a hadronok kvarkmodelljét. Ha-
rom Uj elemi fermion, harom kvark (1.2. tdbl4zat) feltételezésével minden
addig megfigyelt hadron szerkezetét sikeriilt értelmezni. Az izospin a két
legkonnyebb kvark kvantumszama lett, és a perdiilettel valé analégia miatt
az I3 = +1 dllapotot az angol up (felfelé) utdn u-kvarknak, az I3 = —3% 4l-
lapotot pedig down (lefelé) utan d-kvarknak nevezték el. A harmadik kvark
a hozza rendelt kvantumszamnak megfelelden s-kvark lett. Az izospin és
ritkasdg harom kvantumszamat egyiitt a kvarkok izének (flavour) hivjuk.

A kvarkmodell axiomaként fogadja el, hogy a kvarkok nem létezhetnek
szabadon és csak kétféle kotott dllapotban: kvark+antikvark péarként, ezek
lesznek a mezonok, illetve harom kvark vagy harom antikvark kotelékében,
azok lesznek a barionok és antibarionok. A legtjabb kisérletekben sikertilt
négy kvark kotott allapotait, tetrakvarkokat is megfigyelni. Mivel a kvarkok
feles spini fermionok, a mezonok egész spinli bozonok lesznek, a barionok
pedig feles spinti fermionok. Késébb rajottek, hogy a valésdgban a mezonok
€s a barionok szerkezete ennél sokkal bonyolultabb, és példaul a proton spin-
jét nem lehet csupdn az 6t alkotd kvarkok spinjeinek osszegeként értelmezni.

A kvarkok kiilonboz6 polarizacidjaval (spiniik irdnyitottsagaval) és a ko-
zottiik fellépd palyamomentumokkal gerjesztési sorozatokat kapunk, 6ssz-
hangban a megfigyelésekkel. Ahhoz, hogy megkapjuk a mezonok nullés és
a barionok egységnyi barionszdmat, valamint a hadronok egységgel valtozé

3 A nemzetkozi irodalommal Gsszhangban a japdn és orosz nevek angol nyelvi alakjat hasz-
naljuk.
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elektromos toltését, fel kellett tételezni, hogy a kvarkok % barionszdmmal
(most mar bariontoltésnek hivjuk) €s ugyancsak harmados elektromos tol-

té€ssel rendelkeznek: az u-kvark toltése +§, a d- és c-kvarké —%. Az an-

tikvarkok toltései ellenkezd elGjeltiek, mint a partnereiké. Igy valamennyi
részecskének a megfeleld toltés jut: az eddig emlitett részecskék koziil +1 az
[uud] 6sszetételd protonnak, 0 az [udd] neutronnak, a hdrom pion &sszeté-
tele pedig 7+ = [ud], 7° = %[uﬁ —dd], 7~ = [ad]. Latjuk tehat, hogy
az izospin harmadik komponense hogyan csatolédik az elektromos toltés-
hez: egy d-kvark kicserélése u-kvarkra egységnyi toltésnovekedést jelent,

+2-(-H=1

kvark | J | eq | B | I3 S| Y=B+S
R EINNEEE
EREINEIR
ENEINEEIE

1.2. tdbldzat. Az els6 harom kvark (u, d és s) f6 kvantumszdmai: J perdiilet, eq
elektromos toltés, B bariontoltés, I3 izospin-vetiilet, S ritkasag és a késébb beveze-
tend8 Y = B + S hipertoltés

Feladatok
1.71
Mennyiben hasonlé illetve kiilonbdz6 a perdiilet és az izospin?

1.7.2

Hogyan hozhat6 dsszefiiggésbe a T (r,t) = (r,—t)K kifejezésében az
1d6tiikrozés antiunitér voltara utalé K komplex konjugdlds az energia és id6
kapcsolatdt kifejezé exp{—iEt} fazisszorzéval? Tipp: az energia pozitiv
mennyiség.

1.7.3

Hogyan lehetséges, hogy a hiromdimenzids perdiiletet két fiiggetlen mennyi-
ség leirja?

1.74

Milyen mértékszimmetria biztositja az elektromos toltés és a fermionszdm
megmaraddsdt?
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