es) stabil részecskenyalabok alkalmazasival a jové-
ben lehet&ség nyilik a gerjesziési fiiggvények és mag-
szerkezet részletes vizsgdlatdra, Gj izotopok felfede-
zésére. Lenduletet adhat a vizsgalatoknak radioaktiv
bombaz6 nyalabok alkalmazasa is. Ezek intenzitasa
ugyan kisebb, mint a stabil nyaliboké, de lehet6vé te-
szik az N = 184 neutronhéj megkozelitését a Z ~ 116-
nal konnyebb elemeknél is.

A stabilitasi sziget kozelében a felezési idSk vi-
szonylag nagyok (a szamitasok szerint us-tol évekig
terjedhet), ami lehetGséget ad a legkiilénbozobb kiser-
leti modszerek alkalmazasara. Elkezd6dhetnek a pre-
cizibs tomegmérések ioncsapddakban, magnyomaték-
méreések (pl. hasado izomereknél), folytathatok a ké-
miai és atomfizikai kutatasok. Kivianatos lenne, hogy
a ,,gHs feletti elemeket is el lehessen helyezni a peri6-
dusos rendszerben kémiai tulajdonsdgaik alapjan.

Osszefoglalis

A ®Ca + aktinida f(zi6s — parolgasi reakci6 segitsé-
gével mara Z= 114, 115, 116 és 118 rendszamu ele-
mek izotopjait is sikerilt szintetizalni. A Z = 114 rend-

szam és N = 184 neutronszam kortl felléps (aDhéjle-
zaro6dasok megnovelik a szupernehéz atommagok
stabilitasat.

A bombazé nehézionnyaldbok intenzitisinak no-
velésével remény van arra, hogy a szupernehéz atom-
magoknal is lehessen precizids tomeg-, magnyoma-
ték- és magspektroszkopiai méréseket végezni.

A stabilitasi sziget kozelében az izotopok nagy fele-
zési ideje mdr atomfizikai és kémiai vizsgalatokat is
lehetéveé tesz.
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AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

—a 2008. évi fizikai Nobel-djj

Szimmetria a szépség alapja

A Lewis Carrolltol szirmaz6 idézet mutatja, hogy éle-
tinkben lényeges szerepet jitszanak a szimmetridk.
Klasszikus épitészek példaul szimmetrikus épilete-
ket kedveltek tervezni. Nem véletlenil: a szimmetri-
kus alakzatokat szépnek latjuk. Példaul a szépségki-
ralynSk arca szinte tokéletes jobb-bal (tikrozés-)
szimmetriadt mutat, az aszim-
metrikus arcokat pedig nem
talaljuk szépnek (1. dbra). A
szimmetrikus alakot tokélete-
sebbnek gondoljuk, leirasuk
egyszertbb, konnyebben meg-
jegyezhetS, mint a kevésbé
szimmetrikusé. Példaul a gbmb
nagyfoku térbeli szimmetria-
val rendelkezik, meghataroza-
sahoz egyetlen adat, a sugara
elegendd.

TROCSANYI ZOLTAN: AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

Trécsanyi Zoltan
Debreceni Egyetem és MTA ATOMKI

Vegyitsed enyvvel, vagy koporban f6zd,
Bocsasd ra sdaskak falank baddt,
Fo elv lebegjen szemed el6tt
Ne bontsd meg a szimmetridt!
Lewis Carroll

Szimmetria a fizikaban

A fizika fejlédése szempontjabodl lényeges felismerés
volt, hogy sok jelenség szimmetrikus valamilyen érte-
lemben, ami er6sen megszoritja a jelenséget leir6 elmé-
let alakjat. Példaul, ha filmre vesszik két golyo rugal-
mas utkozeését, majd visszafelé lejatsszuk, akkor semmi
kalonodset nem vesziink észre, ami azt jelenti, hogy a ru-

1. abra. Az aszimmetrikus arcbol (kozépen) képzett szimmetrikus arcok (balra és jobbra) harmo-
nikusabb, szebb benyomast keltenek, mint az eredeti.

- o
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galmas ttkozésekrdl szol6 emlékeink szerint az id6ben
megforditott titkozés éppen ugy valddinak tinik, mint
az eredeti. Az Utkozést leird torvények viltozatlanok
maradnak az id6é megforditasakor (id6tikrozés, jele 7).
Ennek kovetkezménye, hogy a két golyd rugalmas {it-
kozését leird elméletben csak az idG szerinti paros deri-
valt szerepelhet. A Newton-elmélet ezek kozil a legegy-
szeribbet (az id6 szerinti masodik derivaltat) valasztja —
sikeresen. Az id6tiikrozés diszkrét transzformacio. Két-
szer egymdas utin alkalmazva az eredeti idGirany all elG,
T? = 1. Hozza hasonlo a tértiikrozés (ele P, P* = 1). Lé-
teznek folytonos transzformaciok is. Példaul a Newton-
elmélet (id6tsl nem fiiggs kolesdnhatas esetén) az idét
csak derivaltként tartalmazza, ezért az idGeltolas esetén
sem valtozik, az események ugyanugy jatszodnak le az
eltolt id6ben is. Emmy Noether vette észre, hogy min-
den folytonos szimmetridhoz megmaradé mennyiség
tartozik. Példaul térbeli eltolisok a Newton-egyenletet
nem valtoztatjdAk meg — az ehhez tartoz0 megmarado
mennyiség a lendilet — mig a térbeli forgatasokkal
szembeni szimmetria kovetkezménye a perdiilet meg-
maradasa. Konzervativ er6k esetén a Newton-egyenlet
idGeltolas esetén sem viltozik, aminek kovetkezménye
a mechanikai energia megmaradasa. Hendrik Lorentz
(Nobel-dij 1902) vette észre, hogy az elektromossag
Maxwell-féle elmélete a tér-id6 masfajta (Lorentz)
transzformacidja esetén is valtozatlan marad, majd
Henri Poincaré francia matematikus megmutatta, hogy
a tér-id6 felsorolt folytonos transzformaciodi csoportot
alkotnak (Poincaré-csoport).

Szimmetria a részecskefizikiban'

A részecskefizika tirgya az anyag alapvetS kdlesonha-
tasainak tanulmanyozasa. Az emlitett tér-idS transz-
formacidkkal szembeni szimmetridk erésen megszo-
ritjak az elméletek alakjat. A négy alapvets koleson-
hatds matematikai leirdsa szempontjabol azonban
donté jelentSséglinek bizonyult Hermann Weyl felis-
merése, hogy az elektron elektromossaganak elmé-
lete olyan szimmetriat mutat, amely nem kothets a
elstt is tudtak, hogy az elmélet valtozatlan marad, ha
az elektronmez$ fazisat a tér minden pontjaban
ugyanannak, de szabadon vilasztjuk meg. Felfoghato
ez is egyfajta forgasszimmetrianak, amelynek a szim-
metriacsoportja a kétdimenzios forgatasok csoportja,
csak ez alkalommal a forgatds egy kétdimenzios vek-
toron hat, amelynek 6sszetevdi az elektronmezé valos
és képzetes része. Az ilyen, nem a tér-idé transzfor-
macidjahoz, hanem egy fizikai mez6 transzformacio-
jahoz kothetS szimmetriat belsé szimmetrianak neve-
zik. Noether tétele szerint a helytél nem friggd (globa-
lis) belsé transzformdcioval szembeni szimmetria is
megmarado mennyiséghez — az elektron esetében az
elektromos toltés megmaradasihoz — kapcsolhato.

! Példaul Patkés Andras és Horvdth Dezsé irtak a Szemlében a

szimmetria szerepérdl a részecskefizikaban [1, 2].
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Weyl — sajat kordban nem kellGen értékelt — felfe-
dezése az volt, hogy amennyiben feltételezziik, hogy
a belsé szimmetria lokdlis, Ggynevezett mértékszim-
metria — példaul az elektronmezé fazisa a tér-idé min-
den pontjaban szabadon valaszthatdé meg —, akkor az
elméletben megjelenik egy masik fizikai mezs, a mér-
tékmezo, amely a részecskék kozotti kolcsonhatist
kozvetiti. Példaul az elektron esetén a mértékmezs6 az
elektromagneses mezével azonosithato. Ilyen médon
a lokalis szimmetria egy teljes, az elektron és az elekt-
romagneses mezG kolesonhatisit leird elméletet, az
elektrodinamikat eredményezi. A szabad fazisvalasz-
tas egységnyi hossza komplex szimmal (€9) valo
szorzast jelent, ahol a @ fazis a hely figgvénye. Az
ilyen szorzasok unitér csoportot alkotnak.? A csoport-
elemek felcserélhetSek, ezért a csoport Abel-féle, és
az elektrodinamika abeli mértékelmélet.

A mértékszimmetrianal szebb, gazdasigosabb (ki-
nek-kinek izlése szerint) elméletépités nem képzelhe-
t6 el. Kiindulunk valamely anyagmez6bdl, feltételez-
zik, hogy az elmélet mértékszimmetrikus valamely
unitér csoport elemeinek transzformacidjaval szem-
ben, és maris egy teljes, anyag és mértékmezsS dina-
mikus kolesonhatasat leiré elméletet kapunk. Raada-
sul az ilyen elméletek konnyen, és matematikailag
értelmesen kvantalhatok. A kvantalas utin kvantum-
mezd&elméletet kapunk. A négy alapvets kolcsonhatas
kozil harmat (az erés, valamint az elektromagneses
és a gyenge kolecsonhatasokat egyesits elektrogyenge
kolcsonhatast) kvantum-mezdSelméletben ir le a ré-
szecskefizika Standard modellje. Az elmélet részletei
az irodalomban sok helyen megtalalhatok. Rovid
osszefoglalast ad példaul a [3] cikk.

A mértékelméletre alapuld Standard modell a mé-
rési adatok nagypontossagu leirdsat szolgdltatja. Az
elektron-pozitron utkozésekben mérhetd mennyise-
geknek a Standard modellel szamolt, valamint a Nagy
Elektron-Pozitron gyorsitonal (LEP) mért értékei ko-
zotti egyezés rendkivil meggy6zG, ami a Standard
modell fizikai helyességét sugallja. A Standard modell
szimmetridja azonban kozvetlentl nem tapasztalhato
a valosiagban. Tomeggel rendelkezd részecskéket le-
ir6 elmélet ugyanis nem rendelkezhet a Standard mo-
dell szimmetridjaval, a tapasztalat szerint azonban az
Osszes anyagmez$, tovabba a mértékmezdk elemi
gerjesztései kozil harom tomeggel rendelkezik. A mai
részecskefizika legfontosabb valaszra vard kérdése,
hogy hogyan marad rejtve az elektrogyenge szimmet-
ria, amit Ggy is szoktak fogalmazni, ,honnan nyerik az
elemi részecskék tomegiiket?”

Spontan szimmetriasértes

A helyzet meglehet&sen ellentmondasos. Egyrészt van
egy szimmetriara alapulé modell, amellyel nagy pon-
tossiaggal lehet mérheté mennyiségekre becslést ten-
ni, és az elméleti szimitisok igen jol egyeznek a ki-

2

Unitér transzformaciokrol révid dsszefoglalo talalhato a [3]-ban.
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2. dbra. Labilis egyensulyi helyzetben 1évS ceruza forgasszimmetri-
kus allapota (balra) és a szimmetriat spontan sérté felddlt ceruza
(jobbra).

sérletileg mért értékekkel. Ilyen helyzetben magabiz-
tosan azt szoktuk mondani, hogy az elméleti leira-
sunk helyes. Masrészt azonban a megfigyelhets ré-
szecskék fizikai tulajdonsagai egyértelmien sértik a
feltételezett szimmetriat, tehat a szimmetriaelvre ala-
puld leirds nem lehet helyes. Vagy mégis?

A kovetkez6 részben taldlkozunk majd olyan jelen-
séggel, amikor az elmélet valamely transzformacio
esetén remélt szimmetriat sért. Az ilyet nevezik dina-
mikai szimmetriasértésnek. A mértékszimmetria dina-
mikai sértése azonban (itt nem részletezendd) sulyos
elvi problémikat vet fel. Létezik azonban a természet-
ben olyan jelenség is, amikor a természeti torvények
szimmetridjat a megfigyelhetd jelenségek nem tikro-
zik. Példaul egy hegyére allitott ceruza forgasszim-
metrikus kornyezetben forgasszimmetrikus egyensu-
lyi helyzetben van, amely azonban nem marad tarto-
san fenn (labilis). Barmilyen piciny hatas ki tudja téri-
teni az egyensulyi helyzetbdl és feldsl, aminek ered-
ba kertil, amely az eredetileg meglévé forgasszimmet-
ridt sérti. Ha a ceruza lathato kilsGé beavatkozas nél-
kil felddl, akkor a feldslt allapotban a szimmetria
spontan seriil (2. abra).

A spontan szimmetriasérilés gyakori jelenség a
természetben. Példaul egy kor alaka teritett asztalon
egy tanyérhoz tartozhat akar a jobbra, akar a balra
elhelyezett pohar. Ezt a szimmetridt vagy egyezség
alapjan sértik meg az asztalnal UlSk, vagy valaki spon-
tdn modon. Spontin szimmetriasértés hatisira nem a
rendszer dinamikajat leir6 elmélet szimmetridja séril,

az alapallapot sérti meg a szimmetriat.

3. dbra. Yoichiro Nambu, a 2008. évi fizikai Nobel-dij egyik kittin-
tetettje: ,a szubatomi fizika spontan szimmetriasértésének felfedezé-
séért” kapta a dij felét.

TROCSANYI ZOLTAN: AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

A spontian szimmetriasértés jelenségét a szilard-
testfizikusok régota ismerik. Werner Heisenberg
(Nobel-dij 1932) 1928-ban segitségével értelmezte a
ferromdgnességet. Valamely magnes atomjainak kol-
csonhatasat leird elektromdgnesség a tér haromdi-
menzios forgatasaival szemben szimmetrikus, azon-
ban egy kritikus hémérséklet alatt az atomok spinjei
egy irdnyba allnak be, ami véges magneses mezdt
eredményez. A migneses mezd irdnya sérti a forgas-
szimmetriat, de csak részben, a 14 merdleges sikban
torténd kétdimenzios forgatisokkal szembeni szim-
metria megmarad.

Hasonlo fegyvert vetettek be — bar nem nevezték
néven — 1956-ban Jobn Bardeen, Leon Cooper és Ro-
bert Schrieffer (Nobel-dij 1972) a szupravezetés elmé-
leti értelmezése érdekében. A szupravezetS lényegé-
ben egy olyan anyag, amelyben az elektron fazisanak
szabad megvialasztisa spontin séril, csak a fazis
180°-os valtoztatasaval, azaz elGjelének ellenkezgjére
torténé valtoztatasaval szembeni szimmetria marad
meg. Az ilyen spontdn szimmetriasértés eredménye-
ként paros szamu elektron alapallapoti varhato értéke
nullandl nagyobb, mig egy elektron allapotanak var-
hat6 értéke nulla a szupravezetSben. A szupravezetd
Osszes kiilonleges tulajdonsaga — példaul a nulla
elektromos ellendllds, a Meissner-hatds, a magneses
fluxus kvantidltsiga egy vastag szupravezetd gyUrd-
ben — mind kovetkezik az elektron fazisvalasztasi
szimmetridjanak spontan sériilésébdl.

A szupravezetés BCS-elmélete tényleg csak hasonlo
a spontan szimmetriasértéshez. Modelljikben abbdl a
feltevésbdl indultak ki, hogy elektronparok tagjai
csak akkor hatnak kolcson, ha energidjuk egy bizo-
nyos — Fermi-szintnek nevezett — értékhez kozeli. Az
olvasoban felmeriilhet a kérdés, hogyan lehet egy
kozelitésen alapuld modellel pontosan eltiing elektro-
mos ellenallast megmagyarazni. A valasz az, hogy
pontosan nem. Csak a szimmetriaelvre épilé modell
képes pontos magyarazatot szolgaltatni.

Spontdn szimmetriasértés a részecskefizikiban

Annak ellenére, hogy a BCS-modell nem hangstlyoz-
ta a spontan szimmetriasértés jelentGségét, mintegy
otven éve mégis otletet szolgaltatott Yoichiro Nambu-
nak (3. dbra), hogy a spontin szimmetriasértés szere-
pet jatszhat a kvantum-mez&elméletekben. Tortént ez
akkor, amikor a kvantum-mezd&elméletet szigord ma-
tematikai alapokra helyezni kivin6 kutatok csak
olyan elmélettel foglalkoztak, amely esetén a mezd
alapallapota, az Ures tér, csakis egyféle lehet! Spontin
szimmetriasértés esetén az alapallapot mindig dege-
neralt allapot. (EmlékeztetSul: a felddlt ceruza végte-
len sok irdnyba allhat, azaz alapallapota végtelenszer
degeneralt allapot.) Amikor az alapdllapot degene-
ralt, akkor léteznek olyan elemi gerjesztések (részecs-
kék), amelyek tomege nulla. (A ceruza esetén ez
annyit jelent, hogy a ceruza elforgatdsihoz nincs
sziikség energiara.)
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Nambu az atommagok béta-bomlasinak elmélete
kapcsan probidlkozott a spontin szimmetriasértéssel.
Az atommagban talalhaté neutronnak protonna, elekt-
ronnd és antineutrinéva torténd bomlasaért a magban
felleps kétféle aram felelds. Az egyik hasonl6 a szoka-
sos elektromos dramhoz, amennyiben Lorentz-transz-
formaciok esetén tgy viselkedik, mint egy vektor, ezért
vektorairamnak nevezik. Ez az aram megmarad6 aram,
tehat ugyantgy folytonos szimmetriahoz tartozik, mint
a megmarado elektromos aram. Mar emlitettiik, hogy
az utdbbi az elektronmezd globdlis fazisvalasztasi szim-
metridjanak kovetkezménye, az el6bbi pedig a globalis
izospin szimmetridé.

A masik aram az axidlvektor-dram.> Vajon ez is
megmaradd dram? Ha igen, akkor ez is folytonos szim-
metria kovetkezménye. Ilyen szimmetridk lehetnének a
kiralis (jobbkéz-balkéz) szimmetridk, azonban ezek ko-
vetkezménye az lenne, hogy vagy a nukleonok tomege
nulla — ami nem teljesiil —, vagy léteznie kell hirom
nulla tomeg és spind részecskének, amelynek hullam-
fuggvénye tértikrozéskor elGjelet valt — ami szintén
nem teljestl a természetben. Ez a két lehet&ség fizikai-
lag annyit jelent, hogy ilyen szimmetria vagy nincs
(ezért van a nukleonoknak tomeguk), vagy pedig
spontan séril magaban az tres térben (ezért kellene
nulla tomegl részecskéknek létezni) nem csak anyag-
ban, mint a szupravezetés esetén.

A kiemelkedd kutatoknak két fontos tulajdonsaga
van. Egyrészt ragaszkodnak a tényekhez, masrészt
nem ijednek meg tSlik. Bar Nambu kordban is nyil-
vanvalo volt, hogy ilyen kirdlis szimmetria nem 1étez-
het, mégis feltette, hogy ,kozelitSleg” létezik, és
spontdn sériil az Gires térben. Pontos szimmetria spon-
tan sérulésekor nulla tomegi részecskének kell lenni.
Nambu érvelése szerint kozelitd kirdlis szimmetria
spontan sérulésekor a nulla spind részecske tomege
csak kozelitSleg lesz nulla. Ezt a részecskét Nambu a
pionnal azonositotta.

Bar az id6 nem igazolta Nambu modelljét, azonban
ové volt az els6 bator probalkozas, hogy a spontan
szimmetriasértést mezGelméleti nyelven is megfogal-
mazza. Nem sokkal késSbb Jeffrey Goldstone tovabbi
példikat mutatott a spontin szimmetriasértés mezdel-
méleti megfogalmazasara, és arra, hogy ez mindig nulla-
tomegu részecskék létezését jelenti. Azota ezeket a ré-
szecskéket (Nambu-) Goldstone-bozonoknak hivjuk.

Goldstone-bozont azonban nem sikertlt talalni a
természetben, ami azt jelentette, hogy vagy nem léte-
zik spontin szimmetriasértés a részecskefizikaban,
vagy valami kiutat kell talalni. A kiatra P. Higgs, G.
Guralnik, R. Brout és F. Englert, valamint D. Hagen
és T. Kibble munkai vezettek, bar manapsag legin-
kabb csak Higgs-mechanizmusnak hivjuk. A Gold-
stone-bozonok megjelenése globalis szimmetria
spontan sériilésekor torténik. A felsorolt kutatok meg-
mutattik, hogyha lokalis (mérték-) szimmetria sértil

> Lorentz-transzformacio esetén az axialvektor gy valtozik, mint

a vektor, azonban tértiikrozéskor térszerd komponensei nem vilta-
nak elGjelet, mig a vektor térszerd komponensei igen.
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spontan, akkor a Goldstone-bozonok longitudinilis
polarizacioként hozzaadodnak a mértékelmélet mér-
tékmezGinek két transzverzilis polarizacids szabad-
sagi fokdhoz, amitSl a szimmetrikus elméletben a
nullatbmegi mértékbozonok tdmeget nyernek.’
(Képszertien: a mértékbozonok megeszik a Gold-
stone-bozonokat, amitél tomegtik lesz.)

Az el6z6 szakaszt éppen azzal a problémaval kezd-
tik, hogyan lehet egy mértékszimmetrikus elmélet-
ben a részecskéknek tomegiik. Erre a Higgs-mecha-
nizmus nagyon sz€p és gazdasagos — bar nem kizaro-
lagos — lehetGséget nyujt. A jelenség lényegérdl, és a
hozza kapcsolodo Higgs-részecske keresésérdl korab-
bi cikkemben mar olvashattak a Szemle olvaso6i [4],
ezért itt tovdbb nem targyaljuk. Az LHC gyorsito
uzembehelyezésével felfokozodtak a varakozasok,
hogy sikeril megfigyelni a Higgs-részecskét a labora-
toriumban, ami bizony Nobel-dijas felfedezés lenne.
ElStte azonban a Nobel-bizottsag dijjal kivanta jutal-
mazni azt az elméleti munkassagot is, amely a spon-
tan szimmetriasértés lehetSségét felvetette az elemi
részecskék vilagaban. Ezért kapta Nambu a 2008. évi
fizikai Nobel-dij felét.

Diszkrét szimmetriak a részecskefizikiban’

A részecskefizika fejlédésére donté hatassal volt a
diszkrét szimmetriak vizsgalata is. Hiromféle diszkrét
szimmetriat ismertink: a mar emlitett id6- és tértikro-
z€ést, valamint a toltéstitkrozést (jele C, €% = 1). A tér-
tikrozés a térkoordinatikat ellenkezé elGjelire val-
toztatja, hatasara egy részecske lendiilete elGjelet valt,
spinje (sajatperdiilete) azonban valtozatlan marad.
Relativisztikus sebességgel mozgd fermionok (h/2
spind részecskék) allapotanak jellemzéséhez jo kvan-
tumszam a helicitas, ami lényegében a részecske
spinjének a lendulet irdnyaba esS vetilete. Pozitiv
helicitasu — ,jobbkezes”, jele R — részecske spinjének
és lenduletének iranya egybeesik, mig a negativ heli-
citasué — ,balkezes”, jele L — ellentétes. Tértiikrozés
hatdsara a helicitds az ellenkezGjére valtozik: jobbke-
zesbdl balkezes lesz és viszont. A toltéstiikrozés ré-
szecskéhez antirészecskét rendel. Egy részecske anti-
részecskéjének minden fizikai tulajdonsidga ugyanaz,
csak az elektromos toltése ellentétes.’

A részecskéket piciny golyoknak elképzelve, a
newtoni mechanikan nevelkedve, tgy gondolhatjuk,
hogy kolesonhatasuk mind az id6, mind a tértikro-
zéssel szemben valtozatlan. Igen nagy volt hat a fizi-
kuskozosség meglepetése, amikor Tsung-Dao Lee és
Chen-Ning Yang (Nobel-dij 1957) elméleti felvete-

A nulla tomegi részecske, mint a foton csak transzverzalis pola-
rizaltsaga lehet. A tomeges vektorbozonoknak van longitudinalis
polariziciojuk is.

> A diszkrét szimmetriakrol érdemes elolvasni Horvath Dezsének
a Szemleben a kozelmultban megjelent [5] cikkét.

® Izgalmas, maig megvalaszolatlan kérdés, hogy a semleges elemi
részecskék, a neutrinok antirészecskéje vajon ugyanaz a részecske
(Dirac-neutrind), vagy sem (Majorana-neutrind).
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4. dabra. Részecskék terjedését és kolcsonhatasat jelzG vonalak és csomopontok Feynman-gra-

fokban (nem teljes minta).

sére C.S. Wi 1956-ban kimutatta, hogy a gyenge kol-
csonhatasban a tértiikrozési szimmetria séril. Wu
kisérletérSl, valamint a Leon Lederman csoportja
(Nobel-dij 1988) altal végzett megerdsits kisérletrsl a
kozelmultban részletesen olvashattak a Szemle olva-
s0i [5].

Ledermanék kisérlete egyszeribben kivitelezhetd.
Szénben megallitott pozitiv toltési pionok antimiionna
és neutrinova torténd bomlasat tanulmanyoztak. A pion
spinje nulla, igy a perdilet megmaradasa szerint a ke-
letkezd két részecske spinje ellentétes iranya. A lendii-
lettik is az, hiszen az 4ll6 pion lendiilete is nulla. Ezek
szerint mindkét bomlastermék vagy balkezes, vagy
jobbkezes. Tapasztalatuk szerint az antimion mindig
balkezes volt (a neutrindt nem lehet észlelni, ezért
spinallapotat sem lehet meghatirozni). A tapasztalat
tehat az, hogy a pozitiv pion bomlasakor a jobbkezes
neutrin6 keletkezéséhez tartoz6 bomlasi szélesség nul-
la, T(m"~ —-pn"v, =0, mig a balkezeséhez tartozo
nagyobb, mint nulla, I'(r" —p"v,) # 0. A két folya-
mat tértitkrozéssel egymasba vihets, P(m”™ —u"v,) =
(" =W’ v,), igy a bomlisi szélességek kiilonbozGsé-
ge a tértiikrozés sérulését jelenti. A kisérletet negativ
toltésd pionnal elvégezve a toltéstikrozési szimmetriat
lehet ellendrizni. Minthogy a toltéstikrozott folyamat,
Cn™ -»u"v,) = (n° >p v, bomlisi szélessége
szintén nulla, (k- —u"v ) = 0, ezért tapasztalat sze-
rint a gyenge kolcsonhatasban a toltéstikrozési szim-
metria is séril! Ugyanakkor az egyszerre toltés- és tér-
takrozott folyamat, CP(m™ —p"v,) =~ —U V),
bomlasi szélessége ugyanakkora, I'(m™ —u"v,) =
I'(n~ —p~v ), ami azt sigja, hogy a gyenge kolcson-
hatds meg6rzi a CP-szimmetriat.

A részecskefizikai Standard modellnek létezik egy
olyan megfogalmazisa, amelyben a folyamatokat gra-
fokkal irjuk le. A modell épitSkovei a fermionok (elekt-
ron, muon, tauon és neutrindik, u, d, s, ¢, ¢, b jeld
kvarkok), amelyeknek egy iranyitott folytonos vonal
felel meg. A grafokat balrdl jobbra olvassuk. Fermion-
vonalak irdnyitdsa jobbra mutat, az antifermionoké
balra. A fermionok kozotti kolesonhatast a mértékme-
zGk elemi gerjesztései a h spind bozonok kozvetitik.
Ide tartozik az elektromignességet kozvetits foton
(y), amelyet hullamos vonallal, a gyenge kolcsonha-
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tast kozvetits ol (W9 és
semleges (Z°) bozon, amelye-
w ket fdrészvonallal, és az erGs
kolcsonhatast kozvetité gluon
(g), amelyet hurkolt vonallal
jelolunk (4. dabra). A részecs-
kék kozotti  kolesonhatasnak
egy pontban 06sszefutdé harom
vonal felel meg, két fermion- és
¥ egy bozonvonal. (Létezik olyan
is amikor csak bozonvonalak
futnak o©ssze — ilyenkor lehet
négy vonal is —, de ez érvelé-
stink szempontjabol nem lesz
lényeges.) Az Osszefutd fer-
mionvonalak iranyitasa folyto-
nos (egy be- és egy kifuté vonal), tehat egy kodlcson-
hatasban egy fermion, egy antifermion és egy bozon
vesz részt. A szamunkra most érdekes néhiny kol-
csonhatast (szaknyelven dramot) mutat a 4. dbra. A
W*-hoz csatol6do dram toltott, a Z°-hoz, vagy foton-
hoz, gluonhoz csatol6d6 aram semleges.
A Richard Feynmanrol (Nobel-dij 1965) elnevezett
grafszabalyok segitségével a pionbomlasos folyama-
tokat az 5. dbran mutatjuk. A fenti érvelésiinkbdl

4o

e u, d

5. dbra. Toltott pion bomldsai miionba és neutrinoba. Jobbkezes
neutrinét és balkezes antineutrindt a természetben nem figyeltek
meg, ezért a b) —az a) tértiikrozott folyamata —, valaminta ¢) —az a)
toltéstiikrozott folyamata — bomlas valoszintsége nulla. A d) abra
mutatja a CP-tikrozott folyamatot, amelynek valoszintsége ugyan-
annyi, mint az a) abran lathato eredetié.
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6. dbra. Toltott kaon bomlasa antimtionba és neutrindba. A ka-
onhoz kapcsolodo toltott aramnal megjelenik a keveredést leird
V,s = sin@.

kitlnik, hogy a diszkrét szimmetridk tanulmanyozisa
szempontjabol lényeges a részecskék lendiiletének és
spinjének irdnya is, ezért a szokdasos Feynman-grafo-
kat kiegészitettiik egy abraval, amelyen a részecskék
lendiiletének (vékony, hossza nyil) és spinjének (vas-
tag, rovid nyiD iranyat mutatjuk. Emlitettiik, hogy a
piont bomlasa elétt megallitjuk, tehat lendilete nulla
(pont) és a spinje is az. A lendilet és perdilet meg-
maraddsa szerint a bomlastermékek teljes lendilete és
spinje is nulla.

A gyenge kolcsonhatds elméletének szuletésekor
ismert kisérleti tapasztalatok szerint a t6/t6tt aramok-
ban résztvevs fermion-antifermion par a kovetkezd
parokbol allhatott:

(A felsé komponens elektromos toltése pontosan egy
protontoltéssel nagyobb az als6 komponens toltésé-
nél, igy a toltott aramban szerepld mértékbozon tol-
tése is egységnyi. Semleges dramban nyilvan csak
ugyanaz a fajta részecske-antirészecske par szerepel-
het.) Ekkor mar tudtak, hogy létezik egy harmadik,
az u-nal és d-nél lényegesen nehezebb kvark is,
amelyet s-sel jeloltek. Természetes feltevés volt,
hogy ennek is van egy parja, a c-kvark, és a konnyd
(elektron) és nehéz (miion) leptoncsaladnak megfe-
leléen van egy konnyd (u, d) és egy nehéz (¢, s)
kvarkcsalad. Az elképzelés szép, azonban eleve tud-
tak, hogy baj van vele.

Ismerték ugyanis a toltott kaont, amely egy u és
egy anti-s kotott allapota, és elbomolhat a K™ — p'v,
folyamat szerint, tehat léteznie kell olyan toltott gyen-
ge dramnak, amely egy u-t és egy anti-s-t csatol Ossze
(6. abra). Ez ellentmond a fenti elképzelésnek, amely
csak u és d, valamint ¢ és s kozotti csatolast enged
meg. Ujfajta aramok bevezetése helyett Nicola Cabbi-

7. abra. A semleges dramban szerepld két als6 kvarknal a kevere-
dés egyiittes hatdsa olyan, mintha nem is lenne keveredés, ezért ha
az eredeti elméletben nincs izcseréld semleges aram, akkor a kevert
allapotokat tartalmazoban sincs.
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bo azt javasolta, hogy a toltott aramokban az eredeti
d- és s-kvarkok keveréke szerepel:

u c| d' = dcosB,_+ssind,
al |s'| s = -dsin®  + scosh..
A 0, keveredési szoget Cabbibo-szognek nevezik. Igy
a g, és q, kvarkok toltott aramaban az eredetihez ké-
pest megjelenik egy V, = szorzotényezd, ahol

i Vi cosf,. sin@_
= . b
V., V. -sin@,. cosB,_

a keveredést pedig roviden a

n

di=3 V,d,

J=1

alakban irhatjuk, ahol d, illetve d’ jelolik az n = 2
darab eredeti, illetve kevert alsé kvarkallapotot, és V,
a keveredést leir6 matrix.

A Cabbibo-szog értéke megmérhets. Vegyiik pél-
daul az s-kvarkszam megvaltozasaval jaré (AS = 1)
kaon-bomlis, K~ —»u"v , ésaz s-kvarkszam viltoza-
saval nem jar6 (AS = 0) pion-bomlas, T° —u"v,, sze-
lességének hanyadosat. A kaon-bomlas amplitadoja-
ban szerepel egy V,. tényezs, a pion-bomlaséban
pedig V,,. Ettdl eltekintve a két folyamat nagyon ha-
sonl6. A bomlasi szélesség az amplitado négyzetével
aranyos, ezert

(K" - v
I —p vy cos?0,.

s N2
sin“0 .

A bomlasi szélességek hanyadosabol tehat a Cabbibo-
sz0g megkaphat6. Természetesen a Cabbibo-szog
mas bomlasokban is felmertl. Megnyugtatd, hogy
értéke minden bomlasban ugyanakkora, tehit a d- és
s-kvarkokra vonatkozo keveredést a tapasztalat alata-
masztja.

Kisérleti tapasztalat szerint d- és s-kvarkot egyszer-
re tartalmazo (,izcseréld”) semleges gyenge dram nem
létezik (vagy nagyon pici az ilyen aramot tartalmazo
bomlas bomlasi szélessége). Igen am, de ha a fizikai
also (d,) kvarkallapotok helyett a semleges aramban a
kevert als6 (d)) kvarkallapotok szerepelnek, akkor
elvileg el6fordulhat izcserélé semleges aram. Hogy ez
mégse fordulhasson eld, sziikséges, hogy a kevere-
dést leir6 V matrix unitér legyen, V'V = 1. Ekkor
ugyanis a semleges dramban megjelend d/-kvark ke-
veredését a V, az anti- d/-kvark keveredését pedig a
V' matrix adja, a ketts egytittes hatasa pedig éppen
az egységmatrix. Ha tehat a fizikai d,-kvarkallapotok
esetén nem volt izcserél semleges gyenge dram, ak-
kor a kevert d/-kvarkallapotok esetén sincs (7. db-
ra). Ezt az észrevételt, amelyet els6ként S. Glashow,
J. Hliopulous és L. Maiani irtak le, nevezik GIM-me-
chanizmusnak.
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8. dbra. A p — K°A° folyamat a kvarkok szintjén.

Az egyesitett CP-szimmetria is séril!

Emlitettiik, hogy a bomlasi szélességekre vonatkozo
mérési eredmények azt sigtak, hogy a gyenge koleson-
hatdsban a CP-szimmetria megmarad. A semleges kaon
bomlisa remek lehetéséget kinal ennek ellenSrzésére.
Semleges kaonbol kétféle létezik, K° és K. MindkettS
keletkezik pion és proton kemény titkozésekor. Példa-
ulazeldbbia ©° p - K°A° folyamatban (8. abra), mig
az utébbi a " p =K’ K~ p folyamatban. Megfigyelé-
sek azt sugalljak, hogy a K° kaon valojaban két részecs-
ke, ugyanis vagy viszonylag gyorsan, T(K! —2n) =
0,9%107"" s alatt elbomlik két semleges pionra, vagy
ezerszer lassabban, T(K, —3n) = 0,5%x107 s alatt ha-
romra. A gyorsan bomlo dllapot, K egyiittes tér- és
idétikrozés esetén valtozatlan marad, mig a ,hossza”
élettartama K dllapota elGjelet valt, ugyanis egyetlen
pion allapota CP-tikrozésre eldjelet valt. Ez a két
illapot kikeverheté a K° és K’ dllapotokbol, ha a
ketts kozotti relativ fazist gy valasztjuk meg, hogy

cPK’ = K°.

K? =

¢ i(I(()Jr?o), CP = +1,
V2
KO = —(KO—

2

9. dbra. Toltott kaon bomlasa leptonokba. A Standard modellben
benne van a K~ — p'v, folyamat és hermitikus konjugdltja, a K~ —
u'v, folyamat is, amelynél a keveredési matrixelem komplex konju-
galtja szerepel.

u

K* Vus
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Ez igy a jelenségek Osszecsengs értelmezése. A meg-
lepetés az, hogy ha megfelelS kisérleti dsszeallitasban
— amilyet példaul J. Christenson, J.W. Cronin, V.I.
Fitch és R. Turlay készitettek 1964-ben (Nobel-dij:
Cronin és Fitch, 1984) — sikertil a rovid és hossza élet-
tartamQ K-t szétvalasztani, akkor ritkdn (ezer bomlas-
bol kétszer) elfordul, hogy a hossza élettartama K,
mégiscsak két semleges pionba bomlik, amit a CP-
szimmetria tiltana, azaz gyenge kolcsénbatdsban a
CP-szimmetria ha gyengén is, de séril.

Hogyan értelmezhetjiik
a CP-szimmetria sériilését?

Csodalatos modon a Standard modell természetes
megoldast kinal erre a kérdésre. Ahogy a kvantumel-
méletben megszoktuk, a modellnek 6nadjungaltnak
kell lenni. A grafok nyelvére leforditva ez annyit je-
lent, hogyha a modell tartalmaz egy folyamatot, akkor
tartalmaznia kell az adjungaltjat is. Az adjungalas
megforditja a fermionvonulat irinyat, és mindent
komplex konjugil. Ennek megfelelGen példaul a
K™ —p v, folyamat adjungiltia a K~ %u’Vu folya-
mat, azzal a kiegészitéssel, hogy az utébbiban a V,
matrixelem helyére a komplex konjugaltjat kell irni
(9. dbra). E két folyamat azonban egymas CP-tikro-
zotje is, CP(K™ >p'v ) = (K- —>W"v,), csakhogy
CP-tikrozéskor nem kell a V,; matrixelem komplex
konjugiltjat venni (70. dbra). Ha a V matrix valos,
akkor az eredeti és a CP-tiikrozott elmélet egybeesik
(a 9.és 10. abraugyanazt a két folyamatot irja le). Ha
Vkomplex, akkor a CP-szimmetria séril.

A keveredési matrixrol annyit tudunk, hogy unitér-
nek kell lennie. Egy dltalinos nXn-es unitér matrix-
nak 7 fiiggetlen paramétere van (277* paraméter, ko-
zottiik 177 megszoritassal). Ez a matrix n db fels6 és n
db als6 kvarkallapotot kapcsol 0ssze, amelyek fazisa
szabadon valaszthat6. Ezek Gigyes megvilasztasaval a
V matrixelemekben talalhat6 fazisok kozil (2n—1)
eltintethet6. (Nem 2n, csak (2n—1), mert egyetlen
kvark faziseltolasa egyenértékd az Osszes kvark fazi-

10. dbra. A 9. dbrdan mutatott két folyamat CP-tikrozése. Eredmé-
nye ugyanaz a két folyamat, csak a keveredési matrixelemek komp-
lex konjugaltja szerepel benniik.
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11. abra. Makoto Kobayashi és Toshihide Maskawa, a 2008. évi fi-
zikai Nobel-djj kitlintetettjei: ,a sérilt szimmetria felfedezéséért,
amely legalabb hirom kvarkcsalad létezését josolja” indoklassal
megosztva kaptak a dij masik felét.

sanak ugyanolyan meértékd eltolasaval.) Ha az igy
kapott matrix minden eleme valos, akkor n(n-1)/2
fliggetlen paramétere van (valos unitér matrix fligget-
len elemeinek szama). Ha a fuggetlen paraméterek
szama nagyobb, akkor a matrix nem lehet val6s. Ezek
alapjan egyszerd szamolads szerint a matrix komplex
paramétereinek szima

n27(2n71)7%n(n71) - %(nfl)(an).

Két kvarkcsalad esetén (n = 2) ez a szam nulla. Ha-
rom kvarkcsalad esetén azonban egy, tehat ekkor a
keveredési matrix komplex, és a modellben megjele-
nik a CP-sértés. Ezt az észrevételt els6ként M. Koba-
yashi és T. Maskawa irta le 1964-ben egy — azota na-
gyon hiressé valt — rovid cikkben, amiért 2008-ban
megosztva kaptak a fizikai Nobel-dij masik felét (71.
dbra). Azért éppen most, mert ekkorra sikertlt sok
kisérlettel egyértelmiien megmutatni, hogy a termé-
szetben talalhatd CP-sért§ jelenségek mind pontosan
leirhatok a Standard modellel. Példaul a semleges
kaonokon kiviil csak 2001-ben sikertlt egyaltalan
kimutatni a CP-sértlését B-mezonok bomlasaban.

A Cabbibo—Kobayashi-Maskawa keveredési mat-
rixban taldlhaté komplex fazis a CP-sértés kizarolagos
oka a Standard modellben. A figyelmes olvasé azon-
ban felvetheti, hogy a bomlasi szélességben az ampli-
tado abszolut értékének négyzete szerepel, amibdl a
komplex fazis kiesik; akkor hogyan tud egy komplex
fazis mérhetS hatast okozni. Nos egy bomlasi folya-

RENESZANSZ FIZIKUSOK

A reneszansz ember

A fizikatorténet muvelSi leggyakrabban a 20. szazadi,
kilfoldre szakadt tudésainkrol irnak, esetenként visz-
szanyUlnak Bolyai, Jedlik idejéig, de igen ritkdn fog-
lalkoznak a régebbi korok kiemelkedS személyiségei-
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12. abra. Semleges B’-mezon bomlasa toltott pionparba kozvetleniil
(folul) és pingvin-grdffal (alul). A bekeretezett rész a pingvin-graf.

mat nem csak egyféle moédon lehetséges. Példaul a
semleges B’-mezon bomlasa toltétt pionparba a 12,
abrdn lathaté mindkét graf dltal mutatott moédon tor-
ténhet.” Mindkét folyamatban megjelenik a komplex
fazis, de kilonboz6 egytitthatokkal, igy a teljes ampli-
tado szerkezete a+ be® alaka, amely abszolut értéké-
nek négyzete a*+ b*+2abcos@, tehiat mar nem esik ki
a komplex fazis hatasa.
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7 Tovabbi sok mis, bonyolultabb modon, de azok valoszintsége

gyakorlatilag mérhetetlentl kicsi.

Kovéacs Laszlo
NYME Savaria Egyetemi Kdézpont Szombathely

vel. Most a reneszansz éve rairanyitotta figyelmiinket a
15-17. szazadra. Koribban nekem is csak mozaikszerd
ismereteim voltak ebbdl a korbdl. Lattam ugyan a Loire
menti Amboise-ban a Leonardo da Vinci sirjat 61z6 St.
Hubertus-kapolnat, de nem jartam szilSfalujiban, a
Vinci melletti Anchianoban. Lattam Oxfordban a Shel-
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