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A kvantumfizika sz6 hallatira az emberek altalaban
valami nagyon nehéz, szdmukra érthetetlen dologra
gondolnak, pedig mar az altalanos iskola hetedik osz-
talydban taldlkoznak az elektron fizikdjaval. Abban az
életkorban a didkoknak nem tdnik fel még az sem,
hogy az elektront egyszer golyocskanak képzelik és
ennek segitségével magyarazzak az atomok elektron-
szerkezetét, maskor pedig az atommagot kortlvevs
elektronfelh6rsl hallanak. Tulajdonképpen anélkil,
hogy tudatosulna benntik, elsé pillanattdl kezdve
,baratkoznak” az elektron eme furcsa kettGsségével,
amely a kvantumfizika legf6ébb gondolata. A kis mére-
tek tartomanyiban megtanuljdk az atom, illetve az
atommag méretét, de esetleg fel sem mertil benntk,
hogy mekkora is val6jaban az elektron, vagy hogy e
kérdésnek egyaltalan van-e értelme. A modern fizika
témakorei azért nehezebbek a klasszikus fizikdban
tanultaknal, mert nehéz szemléltetni a mikrovilagban
lezajl6 jelenségeket. Felmertl a kérdés, hogy ezt ilyen
formaban tanithatjuk-e didkjainknak, illetve hogy mi-
lyen mélységben kell részletezni ezen elképzelhetet-
lentl kicsi (vagyis végtil is mekkora?) elemi részecs-
kék tulajdonsagait. Kozépfoka oktatisban mind a
diak, mind a tanar szamara elegendének bizonyul, ha
ezt a parhuzamot  finomitjuk” annak megfelelGen,
amit az elektron kett8s természete kapcsan tanitunk.
De mi torténik, ha a magfizikus vagy részecskefizikus
szembesul azzal az abraval, amelyen az atommag
korul golyoszerd elektronok keringenek (1. dbra)?
,Természetesen” vitatkozik: érvel, cifol, egyetért,
kiegészit, pontosit, mig ki nem alakul a vitapartnerek
kozott egy konszenzus.

Igy tortént ez 2014 jaliusiban, amikor Oldh Fva
fizikatanar, az ELTE Fizikatanari Doktori Iskola dokto-
randdja (témavezetSi Varga Dezso €s Horvdth Dezs6)
részecskefizikarol szo6lo elGadasra készilt kozépisko-

1. dbra. Az atommag koril golyoszerd elektronok keringenek?
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proton (neutron) ~107° m

lasoknak és a CERN-es HTP-2014 fizikatanari tovabb-
képzés résztvevéinek. Siikdsd Csabdt is megkérték
arra, hogy nézze at az el6adas foliait és véleményezze
azokat. Az abrik kozott szerepelt egy, amely a Li-
atom szerkezetét a Rutherford-féle atommodell szoka-
sos elektronpdlydival mutatta be. Siitkosd Csaba kifo-
gasolta a folian feltiintetett azon tételt, miszerint az
elektron pontszerd részecske, sugara 107" m-nél ki-
sebb. A két DezsG ezt védelmezte, és a kérdésrdl egy
jo néhdny napig tartd levelezés alakult ki kozottlink.
Ugy gondoltuk, tanulsigos az érveket és ellenérveket
osszefoglalni egy Fizikai Szemle cikkben. Valamennyi
levelet mind a négyen megkaptuk, bar azokat kifeje-
zetten egyikiink valamelyikiinknek cimezte. A levele-
ket lényegi valtoztatas nélkul kozoljuk, bizonyos he-
lyeken kihagyva zsakutcakat vagy témahoz nem tar-
toz6 egyéb tartalmakat.

S.Cs. = O.E.

Nem értek egyet az elektron és a kvark ,méreté-
nek” feltintetésével. Ehelyett azt kellene irni, hogy
ezek elemi részek és jelenlegi tudasunk szerint to-
vabb nem bonthatok. Az a (Rutherfordtol szarmazo)
modell is talhaladott, hogy az atomban az atommag
,korul” pontszertinek tekinthets elektronok szalad-
galnak. Jelenlegi (kvantummechanikai) modelliink
szerint az atomban az elektronok egy korulbelil
107 cm sugari térrészbe vannak ,bezirva”, és lénye-
gében KITOLTIK azt a térrészt. Tehat ott az elektron
,2mérete” ilyen nagy. Hasonl6an, a kvarkok is nukleon
méretd ,zsakokba” vannak bezarva (bar nagyon surd
elhelyezkedés esetén, példaul neutroncsillagok koz-
ponti tartomanyaban a ,zsdkok” falai atjarhatokka
lesznek) és lényegében kitoltik azt a térrészt, tehat a
,méretiik” az atommagban ekkora. Az 7, < 107 m
pontosabban fogalmazva azt jelenti, hogy a kisérletek
soran sikerlt mar — elegendSen
nagy energiakoncentriacioval — ilyen
kis térrészre ,beszoritani” ezeket a
részecskéket anélkil, hogy tovabbi
alkotoelemekre bomlottak  volna
szét. Ha ezt nem magyarazod el, csak
odairod, hogy ,méretik” <107 m,
azt a teljesen hibas képet sugallod a
hallgatoknak, hogy ezek MINDIG
ilyen kicsikék.
kvark ~ 107 m

H.D. = S.Cs.

Minden Evinak irt megjegyzésed-
del, tanacsoddal egyet értek, a ré-
szecskék méretét kivéve. Az elemi
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részecskék a mérések szerint tényleg pontszertek,
legaldbbis 10™"* m alattiak. Ami az elektronok atomi és
a kvarkok hadronbeli kiterjedését illeti, az valoszint-
ségeloszlas: a pontszerl részecske kilonbozé valoszi-
niséggel talalhatdé a palya vagy térrész kilonbozé
pontjain. Ezért repul at a pontszerd és oszthatatlan
elektron a fést Osszes fokan egyszerre, sajit magaval
interferalva. A tavoli csillaghol jové foton is egyszerre
talalhatd a sok fényévnyi atmérsji gombfelilet vala-
mennyi pontjan, amig el nem nyelik, de kdzben pont-
szerd marad.

S.Cs. - H.D.

Vitatkoznom Kkell Veled a részecskék ,méretét”
illetGen. En gy tanultam, hogy a kvantummechanika-
ban a részecskék mérete nem értelmes fogalom, mint
ahogy a részecskék palyaja sem.

De persze nem az a lényeg, hogy én hogy tanul-
tam, mert a tudomany fejlédott azéta is. Viszont: a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sszefliggés alapjan,
ha Te egy elektront Ax = 107" m térrészbe szoritasz
be, akkor a Ap, impulzusbizonytalansaga oridsira né
(és persze a misik két dimenzidban ugyanigy) — mas
szoval az allapotfiiggvényében igen nagy impulzusa
(és energiaji) komponensek is megjelennek. Az
elektront bizonyos nagyenergidju kisérletekkel persze
be lehet ,szoritani” ilyen kis térrészbe — ezt irtam ko-
rabban is — de ez éppen azt mutatja, hogy ,elemi”
részecske, tovibb nem bonthaté — még akkor sem, ha
az allapotfiggvényében ilyen igen nagy energiija
komponensek is jelen vannak. De hogy az atomban
lévé elektronoknak nem lehet ilyen nagy energidja
komponense, az teljesen vilagos (kilonben a mag
nem tudna Sket kotott allapotban tartani). Ergo, nem
lehetnek ilyen kis térrészre ,beszoritva” sem, azaz az
atombeli ,méretiik” nem lehet ilyen kicsi.

Szamomra valaminek a mérete egyenlé annak a
térrésznek a méretével, ahol az illet¢ valamit meg
lehet talalni. A szekrény mérete, az asztal mérete stb.
igy van definialva. A mikrorészecskék térbeli ,elhe-
lyezkedését” az allapotfiggvény mondja meg: meg-
mutatja, hogy a részecskét a tér mely részében lehet
megtalalni (ahol a megtalalasi val6szintség kilonbo-
zik nullatél). Szamomra ez a részecske ,mérete” az
adott allapotban. Nem hallottam olyanrél, hogy a
.méret” sajat (intrinsic) tulajdonsag, paraméter vagy
kvantumszam lenne. Ezért nem hasonlithatdé sem a
tomeghez (amely lényegében a graviticios toltés,
illetve energia), sem pedig az elektromos toltéshez
vagy a spinhez. Szerintem ez az oka annak, hogy a
hivatalos adatgyUjteményekben a ,méret” sehol nincs
feltiintetve.

Szoval, kérlek, hogy definiald, mit kell érteni egy ré-
szecske ,sajat” méretén, és hogyan kell azt megmérni.

H.D. = S.Cs.

Kisérleti fizikus 1évén nem fogom a fejem elméleti
méretdefinicion torni, elég, ha megmondjuk, hogyan
kell mérni. Minden részecskéhez tudsz kisérleti suga-
rat rendelni, csak kilonboz6 energian szoératni (lit-
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koztetni) kell Sket egymason és megmérni a rugalmas
utkozés valoszinlségét. Ez a rugalmas Utkozés a
kvantummechanikai szamolasok szerint kozvetlen
kapcsolatban van a részecske méretével, alakjaval. A
rugalmas utkozés alatt azt értjiik, hogy a kezdeti alla-
potban ugyanolyan tipusta részecskék vannak, mint
az utkozés utan.

Kezdjik a protonnal. Mivel hibahatdron beliil
ugyanazt a sugarat kapod a protonra elektron- és
muonszordssal, proton-proton ltkozésekben, vala-
mint az elektron- és mionhidrogén atmeneteinek a
proton véges méretével torténd korrekcidival, akkor
azt a proton méretének kell tekintened.

Ha a proton mérete megvan, akkor johet a miion
és az elektron sugara. Szo6ratod Sket mas részecské-
ken (példaul protonon vagy egymason, tele a vilag
elektron-pozitron utkoztetGkkel) és illesztesz az
eredményhez miion- és elektronméretet. Igy taldltuk
meg a kvarkokat (partonokat) a protonban: a nagy-
energias elektronok pontszeri szoérécentrumokat
észleltek benne. A szoérasi szogeloszlasbol egybdl
latszik a pontszerlség, illetve annak hiinya (anal6-
gia: Rutherford-szords). A kapott részecskeméretet a
mérés pontossaga fogja meghatarozni, ez az a sok-
szor leirt 7,< 107" m.

A részecske megtaldlasi térrészének tehat nincs
koze a sugarahoz. Példaként: a lasst neutron allapot-
hullama akkora, hogy visszaver6dik a grafitfeltleten,
jollehet a neutron kozel akkora, mint egy proton.

V.D. = S.Cs. és O.E.

Csatlakozva Dezsé6 legutobbi magyarazatihoz, par
analogia, amellyel lathato, hogy mit lehet ,méret”-en
érteni. A kvantummechanikai szorasi (kolcsonhatdsi)
valoszinlség leirhato egy alakfaktorral vagy szerkeze-
ti figgvénnyel, amely pontszerl esetben dimenzi6tlan
(és egyszerl, példaul forditottan ardnyos az titkozési
energia négyzetével). Bonyolultabb esetben tartal-
mazhat ,dimenzi6s” mennyiségeket — azokat akar
nevezhetjuk ,méret”-nek.

A probléma az igy definialt részecskemérettel:

— Fugg a folyamat részleteitsl, kilonbozé folyama-
tok kozott kiszamithat6, de nem egyszerd a kapcsola-
tuk (egy amorf krumpli méretét nem egyszerd defi-
nialni).

— Fugg az energiatol. Egy proton az LHC-nél ha-
romszor ,nagyobb” mint az atommagban. De ez sok
mindennel igy van, példaul az elektromos toltés sem
allando, hanem n6vekvs energidval novekszik.

Az tehat, hogy egy részecskének messzire terjedd
hullamfiiggvénye van, nem mondja meg a ,méretét”.
A részecske mérete (és tomege, toltése, dipolmo-
mentuma stb.) egy-egy paraméter valamilyen szorasi
hatdskeresztmetszetben (ez utdbbiak a mérhetd
mennyiségek). Horvath Dezsé altal emlitett példa
esetében az elektron-elektron rugalmas titkozés va-
l6szintisége éppen olyan, mint amit pontszerd eset-
ben varnank, a proton-proton itkdzés pedig nem
enged meg nagy impulzuscserét, sét, érdekes struk-
tarat mutat.

FIZIKAI SZEMLE 2015/5



S.Cs. - H.D.

Oriilok, hogy konvergilunk! Ha jol értem, az 4dlta-
lad irt mérési moéd a nagyenergias limit: egyre na-
gyobb energidju részecskenyalabokkal (egyre kisebb
hullimhosszakkal, egyre jobb felbontassal) mérink.
Az ,egyszerli”, tovabb mar nem bonthaté objektu-
mokndl (elektron, kvark) a felbontas (rendelkezésre
allo energia) hatarozza meg a ,sajat méret” felsé hata-
rat. Az Osszetett objektumoknal pedig (atom, proton
stb.) a belsG szerkezet megvaltoztatasihoz sziikséges
energia (hullamhossz).

Szerintem ez elfogadhatd, mint definicio, illetve
mérési utasitas, hiszen egyértelmd, és talin egyértel-
md eredményt is ad. Ugyanakkor nem szabad elfelej-
teni, hogy egy ilyen mérés komolyan ,beleszol” a
mérendS objektum allapotaba: azaz nem azt az dlla-
potot mérjik, amely korabban volt (példaul amely az
atomhéjban 1évé elektronallapotban van). Persze az is
igaz, hogy minden mérés megvaltoztatja a rendszer
allapotat (kvantummechanikailag ,beugrasztja” a le-
hetséges allapotok kozil valamelyikbe). Konkrét eset-
ben a megtalalasi valoszintség altal leirt sok lehetsé-
ges allapot egyikébe.

Ugyanakkor tovabbra is fenntartom, hogy ez a mo-
dell — ha nem tudjuk pontosan, hogy mi van mogotte
— nagyon komoly ellentmondésokat tartalmaz6 kép
kialakuldsihoz vezethet (a didkokban és tanarokban):
Jfelélesztheti” példaul a Rutherford-féle Naprendszer-
modellt, ahol pontszeri elektronok szaladgilnak vala-
hogyan az atommag koril. Ezt — szerintem — minden-
féleképpen el kellene kertilni. Ezért valtozatlanul elfo-
gadhatobb, szemléletes képnek (modellnek) érzem
azt, amiben a H-atom elektronjanak ,méretét” az
elektron megtalaldsi valoszintségének Kkiterjedése
adja meg; természetesen Ugy, hogy tudjuk, ha egy
nagyon rovid hullamhossza (nagy térbeli felbontast)
részecskével meg akarjuk talalni az elektront, akkor
ezen a gdmbon belil ,valahol” 1ényegében pontsze-
rden talaljuk meg.

S.Cs. - V.D.

Koszonom, ezeket értem. Az, amit irsz, hogy az ilyen
alapokon definidlt részecskeméret nem egyértelm,
hanem tobb mindentdl is fligg, kicsit magyarazza azt is,
hogy miért olyan nehéz a méretet a részecske sajat int-
rinsic belsé tulajdonsdgaként definidlni. A kiilonbozé
folyamatokban persze elGfordulnak hosszisigdimen-
zi6ji mennyiségek (ilyen példaul az ismert klasszikus
elektronsugar, vagy kilonboz§ szorasi hosszak, hatota-
volsagok stb.), de szerintem ezek egyikét sem célszerd
a részecske ,sajat méretének” tekinteni.

Szamomra egyébként azért fogadhat6 el H. Dezsé
mérési utasitisa, mert az egy limesz: a végtelen ener-
gias limesz. Ez — remélhetSleg — egyértelmd. Végtele-
nil rovid hullimhosszisaga nyalabbal dolgozo, vég-
telentl jo felbontdst ,mikroszképpal” valé helymeg-
hatarozas.

A részecske hullamfiiggvénye (illetve abszolutérté-
kének négyzete) a részecske megtalalasi valoszindG-
ségslrliségét adja meg. Ha a részecske ,méretét” a
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végtelen energids limesszel definidljuk, akkor persze
semmi koze sincs a kettének egymashoz. De, ha azt
kérdezzik, hogy az a részecske mégis a tér mely tar-
tomanyaban talalhaté6 meg egyaltalin, akkor azt —
tetszik, nem tetszik — az allapotfiiggvény abszolutér-
ték-négyzete, illetve annak kiterjedése mutatja meg.

En ezért szeretem inkabb a Spontszerd” elektron
helyett azt mondani, hogy az elektron ,szerkezet nél-
kuli” (legalabbis jelen tuddsunk szerint), és a geomet-
riai méret fogalmat, mint allapottol fuggetlen, ,sajat”
tulajdonsidgot — a Rutherford-féle klasszikus palyafo-
galomhoz hasonléan — elkertlni.

V.D. = S.Cs.

Alapvetéen egyetértek azzal, amit irsz, egyetlen
,2erzésem” az, ha klasszikus fogalmakat igyeksziink a
kvantum-mez&elméleti mérések mogé rakni, akkor
nem biztos, hogy az helyes kovetkeztetésre vezet. A
,végtelen energias hatarérték” majdnem jo vezérld
elv, annyi teendS hozza, hogy van egy (jol kiszamit-
hato) figgvény, amely szerint még nagyon nagy ener-
giakon is valtoznak bizonyos mennyiségek (lasd pél-
daul a DGLAP-egyenleteket az erds kolcsonhatasnal,
ahol minden betd egy-egy nagy nevet takar...).

Valoban, a legfontosabb kérdés az, amit megfogal-
maztal: hogyan csapddjon le mindez a kozépiskolds
tanarokban, milyen tizenetet kozvetitsenek a (szakér-
tének aztan tényleg nem mondhat6) kisdidkok felé?
Ilyen értelemben fontos ez a vita, és nagyon tamoga-
tom, hogy a klasszikus kvantummechanikai kép {6
gondolata szamukra érthets legyen.

S.Cs. - H.D.

A mi vitink” — vagy nevezziik inkabb beszélgetés-
nek — tipikusan a fizika két kiillonbozd tertletén dol-
goz6 fizikus beszélgetése. Rutherford szamara az
atommag is pontszerd volt, mivel ,mikroszkopja” (a
néhany MeV-es alfa-részecskéknek) hullamhossza
nem volt még elég r6vid ahhoz, hogy méretet is tud-
jon mondani: csak fels6 korlatot tudott megadni a
mag méretére. Késébb, az atomi spektrumok — pont-
szerld vonzocentrumot feltételezs, elméletileg kisza-
mitotthoz viszonyitott — apro eltéréseibdl kodzvetve,
majd nagyenergiaju elektronszorasbol mar kozvetle-
nul is lehetett latni”, hogy az atommag nem pontsze-
rd, hanem van valamekkora kiterjedése. Hasonloan,
amig nem alltak rendelkezésre GeV-es nyalabok, ad-
dig a proton €s a neutron is ,pontszerd” volt, és csak
joval késsbb sikertlt kozvetlentl is megfigyelni a
kvarkok hirom szorOcentrumit, €s a proton, illetve
neutron kiterjedt voltat.

Ertem én, hogy a részecskefizikus szimara abszo-
lat lényegtelen, hogy milyen elképzelése van az
elektronokrol az elektronvoltos és tized-elektronvol-
tos energiatartomanyokban dolgoz6 atomfizikusnak
vagy kvantumkémikusnak. A részecskefizikust ,A RE-
SZECSKE” érdekli. Onmagiban, mezteleniil. Ahogy
keletkezik, ha megfelel§ energiakoncentricio létre-
jon, és ahogy elbomlik. Masik oldalrél viszont az ato-
mokat és molekulakat vizsgaloé fizikusnak teljesen
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mindegy, hogy milyennek ldtja a részecskefizikus az
elektront, ha sok GeV vagy TeV energiaval birizgalja.
A szilardtestfizikusokat meg a neutron esetében sem
érdekli, hogy abban hany szoér6centrum van 100
GeV-es energidn, amikor a KFKI hideg neutronos
nyalabjaval neutron-holografiat csinalnak, vagy neut-
ronszorast vizsgalnak kondenzalt anyagokon (krista-
lyokon, amorf anyagokon, folyadékokon). Szamukra
az a fontos, hogy a neutronok haladasuk és az anyag
(kristaly)szerkezetével valo kolcsonhatisuk sordn
eléggé kiterjedt, akar sok atomréteg ,méretd” hulla-
mokként viselkednek. No persze tudjak, hogy ami-
kor a neutront detektaljak, akkor ott mindig egyetlen
neutront észlelnek, amely egyetlen atommaggal 1ép
kolesdnhatasba; tehat detektalaskor a  ;mérete” sok-
kal kisebb, mint amit a terjedése soran figyelembe
kell venni.

Az alacsony energias fizikaban — és az atomok fizi-
kajaban, amit a kozépiskolasok szamara kell(ene)
valahogyan érzékeltetni — nem a nagyenergias elekt-
ronkép a legmegfelel6bb (legalabbis szerintem), ha-
nem sokkal inkabb a  kiterjedt” elektron ,allohullam”.
De ez a szép a fizikdban, hogy nincsenek egyediil
udvozits elméletek és modellek. A kilonboz§ jelen-
ségcsoportokra mindig is az arra leginkabb alkalmas
modellt haszndltuk — jollehet tudtuk, hogy az csak a
teljes igazsagnak (amit nem is ismertink) csak egy
toredéke.

Abban teljesen igazatok van, hogy a makroszkopi-
kus fogalmak nem alkalmasak a mikrorészecskék to-
kéletes lefrasara. Ezért hasznalunk modelleket, ame-
lyek a teljes val6sagnak csak egy-egy kis részletét
irjak le. Megboldogult Kdrolybdzy Frigyes mondta
egyszer: ,az elektron részecskének hullam, hullamnak
részecske, de legjobban 6énmagara hasonlit”. K6zépis-
kolas gyerekekkel (és az Sket tanitoé tanarokkal) vi-
szont nem indulhatunk ki a jelenlegi absztrakt mate-
matikai modellekbdl. Nekik olyan dolgokhoz kell
hasonlitanunk, ami a makroszkopikus vilagbol ismert
a szamukra (példdul golyo és hullam). Az sem baj, ha
kilonbozd szempontok szerint kiilonbozé modelle-
ket kell hasznaljunk. Még az sem baj, ha ezek a mo-
dellek ellentmondani latszanak egymasnak! Sét, talan
ez benne az igazan szép és izgalmas! Bobr utin el-
mondhatjuk, hogy , Contraria non contradictionaria,
sed complementaria sunt” — azaz, ezek nem ellenté-
tek, hanem egymast kiegészitik, mivel NINCS egyet-
len olyan makroszkopikus dolog, amelyhez a mikro-
részecskék minden szempontbdl hasonlithatok. Ilyen
modon kapnak legalabb valami kis fogalmat a vilag —
és a részecskék — sokszintiségérdl, és makroszkopi-
kus fogalmainkhoz szokott szemléletiinket messze
meghalad6 végtelenségérdl.

O.E. - S.Cs.

En csak amulok és bamulok, milyen fantasztikus
beszélgetés alakult ki, Galilei: Dialogo cimd muvét
juttatta eszembe. Megfontoland6 lenne, hogy ez a
parbeszéd ne jelenjen-e meg valamilyen formaban,
tudosnak, tanarnak épulésére szolgalna a fizika szép-
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ségének, sokrétliségének ilyenfajta bemutatasa. Sza-
momra, mint mezei fizikatanarnak a konklGzié min-
denképpen az, amit eszerint tanitok is, hogy az elekt-
ron egy furcsa ,joszag”, a modellekben golyoknak
tekinthetjik, kémiadran mar 7. osztilyban elektronfel-
hérsl beszélink, majd a kétréses kisérlet kapcsan
hullamok interferencidjat figyelhetjik meg. (Persze
azt is csak addig, amig egy ,szem” meg nem figyeli,
mi is torténik tulajdonképpen.) ElGadisomban min-
denféleképpen utalnék erre a kettSs természetre. Ko-
szOondm ezt az élvezetes tovibbképzést.

H.D. — S.Cs.

Végtl is értjik egymast. Két dologban azonban
nem értiink egyet.

1. Az elektron (és persze a standard modell 6sszes
tobbi elemi részecskéje) pontszerd, amelynek allapo-
tat (és persze mozgasit is) valdszinlség eloszlas irja
le és nem anyaghullam. Ezt kell és el is lehet magya-
razni, ez az egész probléma kulcsa. Mihelyt ezt el-
mondjuk, azonnal elhullik a korpalyan rohangilo
vagy véges kiterjedésu részecske hibas fogalma.

2. Nem igaz, hogy nagy energian az elektron egyre
pontszertibbnek latszik, s6t! A LEP-nél a 200 GeV-es
tutkozésekben az elektron-pozitron kolcsonhatiasban
mar a részecskék altal hurcolt fotonterek felbomlott
fotonjaiban megjelend virtudlis toltott részecskék 6z6-
ne jelent meg. J6 par magyar diplomamunka és PhD-
dolgozat sziletett az elektron-pozitron ttkdzésben,
azaz foton-foton kolcsonhatiasban keletkezé hadron-
zaporok elemzésérdl. A pontos kijelentés az, hogy a
kisérleti adatok elemzésénél feltételeziink egy ré-
szecskeméretet, és megnézzik, azok mekkorat en-
gednek meg. Ez persze mar tilmegy a kozépiskolas
szinten, csak nekiink fontos tudnunk, amikor beszé-
link rola.

V.D. = H.D.

DezsG, hogy definidlod azt a fogalmat, hogy ,pont-
szerG”? Ugye kvantummechanikai objektumrél van
§z0... ©

H.D. — S.Cs.

A pontszerliséget pontosan abban az értelemben
lehet csak haszndlni, amilyen értelemben leirtam a
mérését: véges méretet tulajdonitasz neki és megpro-
balod értelmezni a méréseket. A pontszeriség viszont
nem okoz olyan paradoxonokat, hogy miért nincs
végtelen nagy energidja az elektronnak, ha éppen az
atommag helyén talaljuk: a val6szintGségi leiras térben
is, nemcsak idében igaz.

S.Cs. - H.D.

Ugy érzem, konvergilunk. Te irod: ,valoszintségi
leiras térben, nemcsak idében igaz”. Azaz, az elektron
,elhelyezkedésének” leirasara (tudatosan nem ,kiter-
jedést” irtam) a térben kiterjedt (val6szinliségi) hulla-
mok modellje jobb, mint a pontszerd goly6. Addig,
amig nem ,figyeljik meg” az elektront, nem kérdez-
zik le méréssel azt, hogy ,hol vagy most éppen?”,
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addig a hullammodellt jobb alkalmazni. Abban nem
taldlunk ellentmondasokat sem a végtelen potencialis
energia miatt, és az interferencia-képességet is jol le
tudjuk irni. Amikor viszont az elektront ,detektaljuk”,
mérést hajtunk rajta végre, lekérdezziik, hogy ,hol
vagy most éppen?”, akkor viszont a pontszerd golyo a
megfeleld modell. De szerintem éppen ezt tanitjuk, ez
van a kozépiskolai anyagban is.

S.Cs. - H.D.!

Engedj meg még egy érvet — vagy inkabb parado-
xont — a ,pontszeri” elektronnal kapcsolatban. Az
elektromossagtan szerint egy Q toltéssel homogénen

feltoltott, 7, sugart gomb elektrosztatikus energiaja:

5 1o
54me, 1,

Ha ide behelyettesitjiik az elektron Q = 1,6-107 C
elemi toltését, és az altalad emlitett 7, = 10™"* m sugarat,
akkor az elektrosztatikus energiara 1,38-107" J jon ki,
ami 4tszamitva 864 MeV! Ez tobb nagysigrenddel na-
gyobb, mint az elektron ~0,511 MeV nyugalmi tomegé-
nek megfelelS energia! Ha tehat az elektron teljes egé-
szében ténylegesen ilyen kis térrészre lenne beszoritva,
akkor — elektrosztatikus energidja miatt — tdmege is
ilyen oriasra néne! Ezért az elektron nem lehet ilyen kis
térfogatra lokalizalva, hacsak nem adunk neki ennyire
nagy energiat. Ez ugyancsak azt timasztja ala, hogy
csak nagy energidju folyamatokban tud az elektron
Lpontszervé” valni. Kis energidji folyamatokban az
elektron  kiterjedése” sokkal nagyobb kell legyen —
azaz a toltése sokkal nagyobb térrészen (delokalizalva)
kell, hogy megtalalhato legyen.?

En ezért szeretem inkibb a ,2pontszerld” elektron
helyett azt mondani, hogy az elektron ,szerkezet nél-
kili” (legalabbis jelen tudasunk szerint), és a geomet-
riai méret fogalmat, mint allapottol fiiggetlen, ,sajat”
tulajdonsagot — a Rutherford-féle klasszikus palyafo-
galomhoz hasonléan — elkerilni.

H.D. = S.Cs.

Azt hiszem, erre a paradoxonra is az a valasz, hogy a
valoszintségi eloszlas nemcsak idében, de térben is
teljesul. A kisérletileg pontszertinek talalt elektron a tér
ktlonb6z6 pontjain killonbozé valdszintséggel tartdz-
kodik, tehat toltésének is igy kell megoszlania. Egyéb-
ként be kell, hogy ismerjem, ilyenkor mindig a Richard
Feynmannak tulajdonitott szoveg jut eszembe: amikor

' A beszélgetés ezen része mir nem e-mailben zajlott, hanem

2014. augusztus 17-én este, 40 magyar fizikatanar jelenlétében, a
CERN-ben kiallitott BEBC (Big European Bubble Chamber, Nagy
europai buborékkamra) mellett.

> Ez a gondolatkisérlet nem fér be az egyetlen elektront leird
klasszikus vagy kvantummechanikai szemléltetésbe. Egy fenti 7
méretld elektron (sajit)energiajaba jelent6s jarulékot adnak a na-
gyon rovid (ezzel a mérettel nagyjabol azonos) hullimhosszisaga
kvantumfluktuaciok: a tomegéhez ezek energidja is jarulékot ad,
amelynek nagysidga éppen ezért a fenti egyszert modellel értelmez-
hetetlen. Itt menthetetlentl atszaladunk a kvantum-elektrodinamika
tertiletére. (P.A.)

HORVATH DEZSO, OLAH EVA, SUKOSD CSABA, VARGA DEZSO: BESZELGETES AZ ELEKTRON MERETEROL

megkérdezték téle, mi a véleménye a kvantummecha-
nikai valoszinlség (koppenhigainak nevezett) értelme-
zesér6l, azt valaszolta: Hallgass és szamolj/ Ezt azon-
ban a kozépiskolaban nem mondhatjuk.

Epilogus

Reméljik, a tisztelt olvaso is (kozel) annyira élvezte
ezt a levelezési vitat, mint mi, a résztvevGi. Ravilagit,
hogyan gondolkodik az elemi részecskékrél az atom-
fizikus, a magfizikus és a részecskefizikus. Be kell
ismerjiik, hogy Gjraolvasva négylinknek egyre jobban
tetszett, ezért is dontottink agy, hogy megfelels
gyomlilds utin kozreadjuk. Erzékelteti azt az (eny-
hén?) kotozkodd vitastilust, amelyet a fizikusok szerte
a vilagban, ha nem is az anyatejjel, de az egyetemi
levegGvel szivnak magukba, és amely 4ltalaban na-
gyon tetszik az esetleges hallgatdésagnak. A magyar
tizikatanarok CERN-i tovdbbképzése immdir 9 éve
folyik a szerzGk részvételével, és a tandrok visszajel-
zése szerint az ilyen vitidk mindig rendkivil népsze-
rGek voltak. A 2014 augusztusiban lezajlott vitit a
hallgatosag igy értékelte egy csasztuskaban (https://
indico.cern.ch/event/268114/): Elektronnak a mérete
/ Nagy vitanak kezdete. / Nebogy azt higgye a Dezso,
/ Szopdarbajban & a nyerd! / DONTETLEN!

A szorakoztatas mellett talan cikkiink kozvetlen
pedagogiai haszna sem lesz elhanyagolhat6. Eppen
ezért az alabbiakban osszefoglaljuk a vita tanulsagait
a fiatalsignak — remélhetSleg — tovabbadhat6 forma-
ban:

e A fizika jelenlegi dllasa szerint a korulottiink
lathato vilagot elemi részecskék alkotjik: leptonok,
kvarkok, a kolcsonhatasokat kozvetité bozonok és a
Higgs-bozon. Kozottik a leginkabb ismert az elekt-
ron, mint az egyetlen szabadon létezé és tanulma-
nyozhat6 elemi részecske.

e Az elemirészecskéknek nincs belsé szerkezetiik,
nincsenek alkatrészeik. A nagyenergias szoraskisérle-
tekbdl (litkozéses kolesonhatasokbol) az is latszik,
hogy képzddéskorés atalakulaskor vagy elnyelédéskor
nincs kiterjedésiik (mérési hiban belil zérus), tehat
ebben az értelemben pontszertnek tekinthetSk.

e Ugyanakkor kvantummechanikai objektumok,
hullimtermészetiik térben és idében egyarint meg-
mutatkozik: ferjedése soran egy elektron egyidejileg
tobb résen is athalad és felhSként tolti meg az atomi
allapotokat. Ez azonban nem anyag-, hanem val6szi-
ndségi hullim: a tér kilonbozd pontjain kilonbozé
val6szintséggel tartézkodik.

e Mindenki masképpen képzeli el az elektront —
mas modellt alkalmaz ra — aszerint, hogy mekkora
energidn tanulmanyozza: atomi allapotot betolts fel-
hékeént (2. dbra), téridében tincold pontszerd golyo-
ként, vagy végtelen kiterjedést, elektromagneses teret
hurcol6 erétércsomagként.

e Sok olyan részecskét ismeriink, amelynek ,mére-
te” véges, ilyen példaul a proton. Ezekrdél a részecs-
kékrdl kivétel nélkul kidertilt, hogy véges geometriai
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2. dbra. A hidrogénmolekula formalédasa.

méretiik belsé szerkezetiiknek koszonhets. Igy kap-
juk az atomok méretét is: a (szerkezet nélkili) elekt-
ronok és az (icipici kiterjedés) atommagok kolcson-
hatasa kiillonleges objektumot hoz létre.

e Geometriaiméret-fogalom azonban nem alkal-
mazhat6 az elektronra (sem semmilyen mas, szerke-
zet nélkili, elemi részecskére példaul kvarkokra).
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e Az hogy az elektron ,pontszerd”, fizikus virdg-
nyelven megfogalmazott allitas, és azt jelenti, hogy
SEMMILYEN szerkezete nincs, akar végtelen nagy
energian is nézzik (végtelen nagy felbontassal — bar
eddig csak 7, ~ 10" m-ig jutottunk el).?

* 1954-ben Abrikoszov, Landau és Halatnyikov megvizsgaltak,

hogyan arnyékoljak le a vakuumpolarizaciéban felbukkano-elting
elektron-pozitron parok egy 7, sugard gdmbon valahogy lokalizalt
¢, nagysagu elektromos toltés terét. Azt talaltak, hogy nagyjabol
eZ
()= —
1+Ke?log [TVJ

0

fuggvényt kovet az r tivolsigon mért learnyékolt toltés (K egy
konstans). Landau forditva is kérdezett: tudjuk, hogy a Thomson-
szOrasban mért elektrontoltés mekkora (ez van a kozépiskolai tab-
lazatokban). Mi van, ha joval nagyobb felbontissal, egyre kisebb
tartomanyon szeretnénk megmérni az allo elektron toltését? Mas
szoval & (r)-t rogzitve hogyan valtozik 7, ha 7t csokkentjik. A
fenti egyenlet atrendezésével barki meggy6z&dhet, hogy egy véges
7, értéknél e’ végtelenné valik. Azaz a kvantumelektrodinamikat
nem lehet tetszSleges kis méretek tartomanyara kiterjeszteni! A Lan-
dau-szingularitisnak nevezett jelenség miatt biztosan tudhato, hogy
az elméletet valami mas valtja fel. Szerencsére ez a veszély a stan-
dard modell joval kisebb skalian tortént felfedezésével elharult. A
standard modellnek is van Landau-szingularitisa, de ez elég kozel
van a Planck-hosszhoz, ahol a kvantumtérelmélet és a graviticio
egységes elmélete nélkiil nem értelmezhetd a fizika. Igy az elektron
toltéssugara nem lehet nulla. E megjegyzés tanulsiga az, hogy a
kvantumtérelméletben elvész a kis- és nagyenergias jelenségek
szétvalasztasanak lehetdsége. (P.A.)
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