AZ ELKEPESZTO GYENGE ERO

(KOLCSONHATASI FURCSASAGOK)

Motto:
,Csak az, hogy a dolgok szubatomi szinten kicsit
zavarosak, még nem jelenti, hogy mindennek vége.”
(Murray Gell-Mann)

Atomjainkat és altalaban anyagunkat az elektromag-
neses kolcsonhatas tartja 6ssze, az atommagot és al-
katrészeit pedig az erSs. Ezek tehat az épitd koleson-
hatasaink (a gravitaci6 is az, de mindentinnen kil6g).
A gyenge kolcsOnhatas inkabb bomlaszt: az izotopok
béta-bomlasit, a neutronbomlast és valamennyi ré-
szecskebomlds utols6 1épéseit az intézi. A gyenge
kolesonhatiasnak emellett szdmtalan furcsasiga van,
és a témakor bizonyos részleteirél mar tobb cikkben
is beszamoltunk, de most megprobaljuk nagy vona-
lakban az egészet attekinteni, hivatkozva természete-
sen a korabbi, részletesebb cikkekre. Cikkiinknek
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szomorU apropét ad Steven Weinberg, az elektromag-

neses és gyenge kolcsonhatas Nobel-dijas egyesitgjé-
nek idei elhunyta.

Szimmetriak és kozvetitd bozonok

Tipikus gyenge reakcio a neutronbomlas:
no>pt+e +Vv,,

vagy a neutriné toltéscserés szoroddasa, amikor egy
elektronneutrind protonon szoroédva elektronna alakul:

V.+tp—e +n

ez utobbi felfoghaté a neutronbomlis atrendezésé-
nek. A részecskefizika atfogd elmélete, a standard
modell ezeket a toltéscserés reakciokat a W* bozon
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kozvetitésével irja le. Igy azonnal érthetd lesz, miért
tekintjiik a kolcsonhatist gyengének: a W* bozon
tomege' 80 GeV/c?, és szegénynek kozvetitenie kell a
neutron bomlasanal felszabadulé 1,3 MeV energiat,
amely a tomegénél négy nagyagrenddel kisebb. A
Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv ugyan ezt lehets-
vé teszi, de csak nagyon rovid idére és igy nagyon kis
tavolsagra. Ennek eredménye a neutron hossza élet-
tartama és a gyenge bomlasok kis hatdskeresztmet-
szete, €s ezért viszonylag kicsi valoszintsége.

Destruktiv jellege mellett a gyenge kolcsonhatds
teszi szinessé a részecskefizika elméletét, a standard
modellt. A hirom alapvetd részecske-kolcsonhatas
kozil a kvarkok kozotti erds kolcsdnhatds, amely a
hadronokat egyben tartja, kivaléan leirhatd a hirom-
allapota szintoltés €s a nyolc kozvetité bozon segitsé-
gével. Viszonylag konnyen eljutunk hozza egy lokalis
(azaz helyrdl helyre valtoz6) mértékszimmetria, a
3x3-as unitér, egységnyi determinansu matrixok altal
abrazolt SU(3) szimmetria segitségével. Az elektro-
magnesség és kozvetitdje, a foton is latszolag hason-
l6an szarmaztathatd egy lokalis U(1) mértéktranszfor-
micio — amely az allapotfiiggvény e **-val torténd
szorzasat jelenti, ahol a(x) valos téridofliggvény —
segitségével, csak az alkalmazasanal [épnek fel bizo-
nyos matematikai nehézségek. A gyenge kolcsonha-
tasra, a pozitiv és negativ béta-bomlasra szinte jelent-
kezik a lokalis SU(2), a 2% 2-es matrixok mértékszim-
metridja, amely felkindlja a béta-bomlashoz sziikséges
két toltott kozvetité bozont. Az azonban mar nem
mukodik, tobb okbdl, a f6 probléma a részecsketod-
megek értelmezése. Ehhez csak a szimmetria sértésé-
vel jutunk el. A tovabbiakban nagyjabol vazoljuk
ennek megoldisat, a mélyebben érdekl6ds olvasonak
ajanljuk az [1] tankodnyvet.

A standard modell tehat szépen leirja vilagunk egy
részét harom, részben sérild, lokalis mértékszimmetria
segitségével. A gyenge kolcsonhatas hatotavolsaga vé-
ges, igy kozvetits bozonjainak nehezeknek kell lennitk,
ellentétben a nulla tomegt fotonnal és gluonokkal. Az
ilyen kolcsonhatast a Yukawa-potenciallal irjuk le:

- _8 R
V=—-2expl—-—
4 xp[ Ro],

1A részecskefizika az E energiit és a részecskék m tomegét (az
E= mc* Einstein-formula alapjin) elektronvoltban méri, 1 eV ener-
giat nyer egy elektron vagy proton 1 volt fesziiltség hatasara, a
GeV = 10° eV pedig kedvenc energiaegységiink.
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ahol g a kolcsonhatas erGsségéhez kapcsoldodo csato-
lasi tényez6, R a kolcsOnhatdsba 1épé részecskék ta-
volsiga és R, a kolcsOnhatds hatotavolsaga, amely
forditottan ardnyos a kozvetitd bozon tomegével. A
kisérletek azt mutattak, hogy a béta-bomlas hatétavol-
saga igen rovid, bozonjanak tehat nagyon nehéznek
kell lennie. Ugyanakkor viszont a lokdlis mértékszim-
metria nem viseli el a kozvetit§ részecske tomegét,
tehat a gyenge kolcsonhatds nem irhato le lokalis
SU(2) mértékszimmetriaval.

Paritassértés

A kovetkezG csavar a paritassértés felfedezése volt [2—
4]l. T-D. Lee és C.-N. Yang 1956-ban feltételezték,
hogy a gyenge kolcsOnhatds nem tiszteli a reakciok
tikorszimmetriajat, és C.-S. Wu és L. Lederman Kkisér-
letei azt 1957-ben meg is mutattak. Kidertlt, hogy a
toltéscserével jard gyenge reakciok a balra polarizalt
(azaz a mozgidsiranyukkal ellentétes spinirdnyt) fer-
mionokat és a jobbra polarizalt antifermionokat ked-
velik. Ezt paritdssértésnek hivjuk, mert a polarizacid
Osszefligg a rendszert leiré allapotfiiggvény parossa-
gaval, azaz hogy megérzi-e elGjelét a térkoordinatak
tukrozésekor vagy nem. Ez azonnal Nobel-dijat hozott
a Lee—Yang szerz6parnak.

A pionbomlidsnal keletkez$ pozitiv miion, amely
antirészecske lévén, természetesen jobbra polarizalt,
pozitronra és neutrindkra bomlik,

ur—etv, Vu,

ahol a pozitron és a mion-antineutriné jobbra, az
elektron-neutriné pedig balra polarizalt lesz. Ennek
az a dramai kovetkezménye, hogy a balra és jobbra
polarizalt elektron a gyenge kolcsonhatas szempont-
jabol két egészen kilonbozs részecske, pedig az
elektromignesség (és persze a graviticidé) szamara
ugyanaz, hiszen sem a tomege, sem a toltése nem
valtozik meg attol, ha migneses térben elforditjuk a
spinjét.

CP-sértés

A CPT-invariancia kemény torvény, kimondja, hogy
ha egyidejlleg tiikrozzik egy mikrorendszerben a C
toltést (azaz részecskébdl antirészecskét csinalunk), a
P paritast (azaz a térkoordinatakat) és a 7'idét, akkor
a mérhetd fizikai mennyiségek valtozatlanok marad-
nak [3]. A béta-bomlids tanulminyozisa megmutatta,
hogy a paritas (tukorszimmetria) ugyan 100%-ban sé-
ril a gyenge kolcsonhatasban, de a CPinvarianciadban
mindenki hitt, amig fel nem fedezték, hogy a gyenge
kolcsonhatas azt is sérti, bar csak kicsit [4]. A K® sem-
leges kaon erGs kolesonhatasban keletkezik és gyen-
gében bomlik, mert benne egy s-kvarknak at kell ala-
kulnia d-kvarkka. Mezon lévén, kvark-antikvark ko-
tott allapot és paritasa negativ. A toltéstikrozés hata-
sira C1K% — K", tehit a K nem CP-sajatillapot,
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1. abra. Az egyenes CP-sértés pingvin-grifja és keresztapja”, John Ellis [1].

hiszen antirészecskévé alakul. A gyenge kolcsonhatas
a K%t kevert dllapotnak érzi, két CP-sajatallapot keve-
rékének,

A pion paritisa —1. A feltételezett CP-megmaradas
miatt a pozitiv CP-sajatértékd K, két pionra bomlik, a
negativ CP-sajatértékd K, viszont harom pionra, és a
harmadik részecske hozzaadasa hirom nagysigrend-
del noveli az élettartamat: 7, = 89 ps és 7, = 52 ns.
Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a kétféle CP-sa-
jatallapot tomege is kiilonb6z6, bar a killonbség rend-
kiviill kicsi. Az er6s kolcsonhatasban keletkezé K°
mezon repilés kozben elbomlik, méghozza kétféle
modon: a K, gyorsan elbomlik és elegendSen hossza
repiilés utan csak a hosszabb élettartamt K, kompo-
nens marad meg. Konkrétan felirva az allapotfiigg-
vényt [1] azt talaljuk, hogy a K, létideje alatt az erede-
tileg tiszta K° dllapot idében periodikusan valtozik,
rezeg K és K® kozott a K, és K, tomegkiilonbségével
arinyos frekvenciaval. Azt kisérletileg megmérve
megillapitottik, hogy a kétféle K allapot témegkii-
lonbsége 14 nagysagrenddel kisebb a kaontomegnél.

A K° mezonbol tehit repiilés kdzben fokozatosan
kibal a K; komponens és marad a K,. A CP-invaran-
cidban ugyan mindenki hitt, de a paritassértés felfede-
zésekor azt is kisérletileg ellendrizték, és ici-picit sé-
riltnek talaltak, az esetek igen kis részében a hossza
élettartamt kaon is bomlott két pionra. Ezért a kisér-
letezGk, J. W. Cronin és V. L. Fitch kaptak Nobel-di-
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jat, bar csak 16 évvel késGbb. A hossza
¢lettartamu kaont emiatt K;-lel, a rovidet
K¢-sel jeloljuk, hiszen mindkettd K; és K,
keveréke, bar a K¢-ben K, a K;-ben pedig
K, dominal.

Vicces adalék, hogy a CP-sértés elméle-
tének egyik kidolgozoja, Jonathan R. Ellis
az idevagd Feynman-grafot pingvin-graf-
nak nevezte el, mert egy darts-jitszma
veszteseként be kellett a kovetkezd cikké-
be épitenie a pingvin szot (1. dbra).

A neutriné-izrezgés felfedezése [5] meg-
mutatta, hogy CP-sértésnek a leptonok
kozott is 1éteznie kell, és azt sikertilt is ki-
sérletileg megfigyelni [6, 7.

A kvarkok keveredése

A standard modell harom fermioncsaladdal
irja le vilagunkat, mindegyik tartalmaz egy
par kvarkot, egy toltott leptont és a hozza
tartoz6 neutrinét (1. tablazat).

Csak az 1. csaldd fermionjai stabilak
(mir amennyire az egymasba alakul6 neut-
rin6k annak tekinthet6k), az Osszes tobbi
nehezebb kvark és lepton azokra bomlik.
Végtl a vilagunkban csak két stabil anyagi
részecske talalhato, a proton és az elektron, még a
neutron is protonra bomlik. A kvarkok hatféle ize az
erGs kolcsonhatiasban megmarad, mindegyik csak az
antirészecskéjével parban tud keletkezni. Egymasba
bomlasukat a gyenge kolcsonhatas vezérli, de az elv-
ben csak egy-egy dubletten beliil mikodik. Ugyanak-
kor a gyenge sajatdllapotok nem egyeznek az erds
kolesonhatas altal meghatarozott iz-sajatallapotokkal,
ez teszi lehet6vé a csaladvaltast. A gyenge kolcsonha-

1. tablazat

Leptonok és kvarkok, az alapveto fermionok harom
csalidja a standard modellben. T; a gyenge izospin
harmadik komponense, amely a balra (L) polarizalt
dublettek also és felsd fermionjait megkiilonbozteti,
a tobbi jelolést fokozatosan megvilagitjuk a szovegben.
A jobbra (R) polarizilt fermionok szinglett-allapotok,
nulla gyenge izospinnel. Hasonld, de ellentétes
eldjelekkel az antirészecskék palettaja.
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tds szamara az s-kvark keveredik a d-vel és ez teszi
lehetévé az s — u bomlést. Az s <> d keveredést elGszor
Nicola Cabibbo ismerte fel, és egy szoggel, a O, Ca-
bibbo-szoggel jellemezte, amennyivel az erds kol-
csonhatas s-d koordinatrendszerét el kell forgatnunk,
hogy megkapjuk a gyenge kolcsonhatasét. A harma-
dik fermioncsalad felfedezésekor mar harom kevere-
dési szogre lett sziikség, de M. Kobayashi és T. Mas-
kawa a hirom sz6ghoz egyetlen paramétert hozzaté-
ve egy el fazisszorzoval a CP-sértésrdl is szamot tu-
dott adni; az 1973-as felfedezést 2008-ban kovette
Nobel-dij [4]. Ezt a keveredési matrixot a harom fizi-
kus nevének kezddbetlii nyoman CKM-mitrixnak
hivjak.

Ha egyszer a kvarkok keverednek, mi a helyzet a
leptonokkal? A neutrindk egymasba alakuldsa arra
vall, hogy a leptonok is keverednek, de ezzel két
gond van a standard modellben. Egyrészt a toltott
leptonok keveredése esetén a muonnak elektronra
kellene neutrinok nélkil bomlania, u~ — ey, de ezt
eddig nem sikertlt megfigyelni. Masrészt a neutrino-
nak nincs masik kolcsonhatisa a gyengén kivil,
amely keverhetné az allapotait. A neutrinok izrezgése
tehat kivezet a standard modellbdl [5].

Bozontdmegek

A tomegek problematikajat (Lederman szerint isteni
beavatkozasként [2]) megoldotta a Brout—Englert—
Higgs (BEH) mechanizmus (gyakran még mindig,
helytelentil Higgs-mechanizmusnak nevezik). Feltéte-
lezi, hogy a vakuumot egyenletesen kitolti egy erGtér,
a kétkomponensi BEH-mezG, amely elrontja az Ures
tér tokéletes szimmetriajat, mert alaphelyzetben nem
zérus az értéke. Ez a szimmetriasértés hat az U(1) és
SU(2) mértékszimmetriara, de az erGs kodlcsOnhatas
SU(3)-ara nem.

A BEH-mechanizmust a mexikoi kalappal szokas il-
lusztralni (2. abra). A potencial teljesen hengerszim-
metrikus, €s ezt elvben nem rontja el, ha a zéruspont-
ba golyot helyeziink, az azonban le fog gurulni a

2. dbra. Spontan szimmetriasértés. A BEH-mez& potencialjat abra-
zol6 kalap hengerszimmetridja elromlik, amikor golyot helyeziink a
csticsara, mert a golyd stabil allapota valahol a volgyben van és
legurul, de véletlenszerd, hogy hova esik.

Vip)

Im(¢)
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volgybe, ezzel spontdn sérti a rendszer szimmetridjat.
Ez elrontja az U(1) és SU(2) szimmetridt, és tomeget
teremtene a négy €rintett bozonnak. A fotonnak nem
lehet tomege, tehat az SU(2) semleges komponensé-
bdl és az U(1)-bdl kikeverink egy elektromigneses
mezGt nulla tomegd fotonnal és egy Z-bozont a sem-
leges gyenge kolcsonhatasnak. Ezért kilonbozik a
W*- és Z-bozon témege.

A két kolesonhatast tehat egyesitettik és szétva-
lasztottuk a BEH-mechanizmus segitségével: egytitt
elektrogyenge kolcsonhatasnak hivjuk Sket. Lett tehat
négy mértékbozonunk, az elektromagneses foton és a
harom gyenge bozon. A gyenge kolcsOnhatas er&ssé-
gébdl ki lehetett szimitani a gyenge bozonok tome-
gét, és azokat sikerilt is megmérni 6sszhangban a
szamitasok el6rejelzésével.

Fermiontomegek

Tudjuk, hogy az m, tomegi elektron nyugalmi ener-
gidja E= m,c? ahol ca fénysebesség. A részecskefizi-
ka alapegyenleteiben ez a potencidlis energia —m, e e
alakban jelenik meg, ahol e az elektron allapotfliggvé-
nye (Dirac-spinorja), e pedig annak Dirac-adjungaltja.
Azonban a gyenge kolcsonhatis szamara kétféle
elektronallapot van, egy balra polarizdlt e, és egy
jobbra polarizalt ey (1. tablazat), szét kell Sket va-
lasztanunk. Ezt latsz6lag konnyen megtehetjik:

m,ee = m, (e e + e ¢

A fenti eljards azonban nem alkalmazhatd, mert a
gyenge kolcsonhatas szamara az elektron balra pola-
rizalt parban, dublettben van a neutrindjaval, az e
viszont dbnmagaban 4ll, szinglett allapot. Az elektro-
magneses kolcsonhatds szamara az elektron tehat
elemi lepton kétféle lehetséges polarizacidval, a gyen-
ge szamara viszont az e, szinglett allapot, az ¢ vi-
szont egy balra polarizalt dublett egyik komponense,
és a hozzatartoz6 neutrinéval egytitt, parban kezelen-
ds. A keétféle fuggvényt nem lehet Osszeszorozni,
mert kilonb6z6 mennyiségek; a kvantumszdmaik is
kilonboznek, tehat nem csatolodnak egymashoz.
Nem tudunk tehat tdbmegtagot biztositani a fermionok
potencialis energidjaban, a gyenge kolcsonhatasban
ugyanis valamennyi fermion — lepton és kvark — egy-
arant részt vesz.

A kétkomponensd BEH-mez§ dublettje ezzel szem-
ben mir csatolodik a balra polarizalt lepton- és kvark-
dublettekhez, 6sszeszorozhato6 velik, és skalarszorza-
tuk szinglett, 0sszehozhatd a jobbos szinglettekkel.
Az egyenletekben tehat megjelenik a fermionok kol-
csOnhatisa a BEH-mezével, és a fermiontomegek,
mint szabad paraméterek. Ellentétben a gyenge bozo-
nok tomegével, a fermiontomegeket az elmélet nem
josolja meg.

A BEH-mez6, komplex dublett lévén, négy fligget-
len Osszetevs mezo6t tartalmaz, kozilik hirom fordi-
t6dik a hirom nehéz gyenge bozon tomegére, a ne-
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gyedikbdl lesz a spin és toltés nélkiili, skalaris Higgs-
bozon. Mindehhez még kiderilt, hogy a skalaris bo-
zon létezése elméleti szempontbdl is praktikus, az
alternativ (Higgs-mentes) tomegképzédési mechaniz-
musoknak is célszerd gondoskodniuk egy skalaris bo-
zonrol. A BEH-elmélet 1964-ben sziiletett, de végss
bizonyitékat, a Higgs-bozont csak 2012-ben sikertilt
megfigyelni [8], F. Englert és P. W. Higgs meg is kap-
tak érte 2013-ban a Nobel-dijat (Brout nem érte meg).

A tobbi kolcsonhatas?

Lattuk tehat, hogy a standard modell szépen leir
majdnem mindent, de az eddigi 0sszes furcsasig a
gyenge kolcsonhatdshoz kotédott. Es a tobbi?

A gravitaciora ez a séma egyaltalan nem hazhato ra,
két tomeg kolesonhatdsat Einstein altalanos relativitas-
elmélete alapjan nem erdterek, mezSk bozoncseréjé-
vel irjuk le, hanem a tér gorbuletével. Ahogyan a zse-
nidlis Douglas Adams megirta [9]: A relativitasban az
anyag megmondja a térnek, hogyan gorbiilion, a tér
meg az anyagnak, bogyan mozogjon. Vannak termé-
szetesen kisérletek Osszehdzasitisara a masik harom-
mal, be is vezettek szamara egy kozvetité bozont, a
gravitont. Ha az egyaltalan létezik, erésen kiilonbozik
a tobbi kozvetité bozontol. A harom megszokott kol-
csonhatds bozonja §=1 (i egységben) spinnel rendel-
kezik, és a lendiletcseréjiiket linearisnak képzeljik: az
egyik részecske kibocsitja, a masik elnyeli. Ez nem
lehet érvényes a gravitonra, amelynek a négydimen-
zi0s téridé torzulasat kell kozvetitenie, és az elmélet
szerint S = 2 spinje kell, hogy legyen. Mivel a kisérle-
tek szerint a gravitacio végtelen hatotavolsagua és fény-
sebességgel terjed, a graviton tomege is nulla.

Az elektromagnességnek (pontosabban az elektro-
gyengének) is megvan a kilonlegessége, ugyanis a
masik kettGvel ellentétben taszité is lehet, azonos
elgjelt toltések taszitjdk egymast. A bozonja nem hor-
doz elektromos toltést, a tomege nulla, tehat végtelen
hatotavolsagu, és potencidlképpel szépen leirhato: az
egyik toltés létrehoz egy elektromiagneses teret és a
masikra az hat (ez persze teljesen szimmetrikus a ket-
t6 kozotr).

Az erGs kolcsonhatas az elektromossal szemben,
rengeteg sajatossaggal rendelkezik. Elvileg szépen
leirhat6 a lokalis SU(3) invariancia segitségével, az
meg is teremti a nyolc gluont. Azok azonban hordoz-
zak a harom szintoltést, mégpedig mindegyik egy
szint és egy antiszint. Mivel a kilenc kombinacion
nyolc duplatoltési gluon osztozik, mindegyikre
2x9/8 = 9/4-szer akkora szintoltés jut, mint a kvar-
kokra. Ennek kovetkezménye a kvarkbezaras: ha két
kvarkot megprobalunk egymastdl eltavolitani, egyre
tobb gluon keletkezik kozottik, a gluonok tovabbi
gluonokat keltenek, azok meg szétesnek kvark-anti-
kvark parokra, a kisérletileg lithat6 eredmény nagy
energidn hadronzapor lesz: az (itk6zésbdl kirepils
kvark vagy gluon iranyaban kil6vell6 hadronok soka-
saga, esetenként sokszaz részecskével, f6ként a leg-
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konnyebb hadronnal, a pionnal. Emiatt a szinkoleson-
hatashoz bizonyos tavolsagon tal durvan linearis po-
tencialt rendelhetiink, hasonlatosat a megfeszitett
rugbhoz, a tivolsaggal egyenesen aranyosat.

Vakuum tele mindenfélével

Nagyon furcsa a részecske-kolcsonhatasok viszonya a
vakuumhoz, amely valamilyen értelemben soha nem
ures tér, viszont minden esetben kilonb6za, az adott
kolesonhatas alapallapotahoz kotédik. A gravitacional
a téridének szerkezete van, amely az eré hatdsara
torzul, ezt a graviticios hullimok észlelésével meg is
mérték. A szinkolcsonhatas vakuuma egyaltalan nem
ures, az elmélet szerint kvark- és gluonkondenzatu-
mot tartalmaz. Intenziv elméleti vizsgalatok targya, és
a standard modell egyik (bar a szimitasokban altala-
ban elhanyagolt) paramétere a kvantum-szindinamika
csatolasa a sajat vakuumahoz.

Sajatossagban persze itt is a gyenge kolcsonhatds a
gyOztes. Lattuk, hogy az elektrogyenge vakuumot kitol-
ti a szimmetriasérté BEH-mez6, amely megteremti a ré-
szecskék tomeget és a kiilonleges Higgs-bozont, mint
sajat gerjesztését. Ami igazan sajatossa teszi, az a BEH-
mezG paramétereinek energiafiiggése. A BEH-vikuum
minimumaban tiliink, de ha (a standard modellel ellen-
tétben) az metastabil tobb minimummal, elvben at-
csuszhatunk nagy energiak hatdsara egy masikba, és
akkor persze megvaltozna az elemi részecskék tomege,
s6t még a gyenge kolcsdnhatas erdssége is [10]. Szeren-
csére a szamitasok szerint ennek annyira csekély a va-
loszintsége, hogy még egy metastabil BEH-vakuum
esetén is az atmenet varhato élettartama jelentGsen
meghaladja Vilagegyetemiink jelenlegi korat.

A standard modell paraméterei

A BEH-mechanizmus a standard modell paraméterei-
hez a BEH-mez6 két paraméterével, a vakuum nulla-
ponti varhato értékével és az dnkodlesdonhatis csatola-
saval, valamint a hatféle kvark- és a hiromféle lepton-
tomeggel (a neutrindk tomege a standard modellben
zérus) jarul hozza. A hiaromféle kolcsonhatds csatola-
saval és a kvarkok négy allapotkeveredési matrixele-
meével jon ki a 18 paraméter. Gyakran 19. paraméter-
nek hozza szoktik venni a kvantum-szindinamika @
vakuumcsatolasat is. A standard modellt viszont nyil-
vanvaldan ki kell terjeszteniink, hogy beleférjen a
neutrindk tomege és izrezgése: ez a minimalis Kiter-
jesztés esetén is még harom tomeget és négy kevere-
dési paramétert ad hozza [5].

Korrekciok
Ha eddig netan viszonylag egyszertnek tinhetett a

részecskefizika elmélete, akkor ki kell, hogy abrandit-
suk az olvasot. Emlitettiik, hogy a neutronbomlasnal a
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3. dabra. Korrekciok a miion magneses momentumahoz [1], jobb
oldalt fent egy fermionhurokkal.

kozvetité bozon annyira virtuilis, hogy a tomegénél
négy nagysagrenddel kisebb energiat kozvetit. Mi
akadalya van annak, hogy a térben szabadon terjedé
foton nagyon rovid idSkre virtudlis fermion-antifer-
mion, elektron-pozitron vagy pline kvark-antikvark
parra alakuljon? Természetesen semmi, meg is teszi.
Raadasul ott a Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
cion (azaz igen rovid téridén) kivil semmi sem korla-
tozza, tehit egy ilyen virtuilis fermionnak akdrmek-
kora lehet a lendillete, hiszen az antifermion azt kom-
penzilja. Az ilyen virtudlis parokat az alakjuk miatt
hurkoknak hivjuk, és hatdsukat a mért értékekre hu-
rokkorrekcioknak. A virtudlis fermionpar cserélhet
virtualis bozont, fotont, W-bozont vagy gluont egy-
massal, a bozonok pedig Gjabb fermionpart képezhet-
nek, és igy tovabb, a végtelenségig. Az ilyen korrek-
ciokra kiting példa (3. dbra) a miion anomalis mag-
neses momentuma, amelyet nagyon pontosan lehet
mérni és a kilonbo6z6 korrekcidit szamitani [11]. A
helyzetet megmenti, hogy az ilyen hurkok a kolcson-
hatasi csatolds négyzetével arinyos jarulékot adnak
az el6z6 tagokhoz, amely példaul a foton esetén a =
1/137 magas hatvanyon lesz, tehat elenyészik. Gond
csak az erGs kolesonhatds csatoldsaval van, amely
kisebb energiaknal egységnyihez kozelit, tehat a fenti
modszer nem muikodik; szerencsére nagy energiin
mar 0,1 alatti, tehat a sor konvergal.

Az ilyen korrekciok jelentSs segitséget nyujtanak Gj
fizikai jelenségek keresésekor. A CERN LEP elektron-
pozitron UtkoztetSje a Z-bozon tomegének megtelels,
91 GeV kortli energian indult, de a mért folyamatok
korrekcioi szinte azonnal megmutattak, hogy a legne-
hezebb, és emiatt még fel nem fedezett t-kvark tomegé-
nek 180 GeV korilinek kell lennie. Valoéban, a Fermilab
Tevatronjanak sikerilt is felfedeznie 173 GeV-nél.

A naiv olvaso azt hinné, hogy ezek a korrekciok a
maguk virtualis részecskéivel csak matematikai trik-
kok, amelyek segitenek a folyamatok pontosabb ki-
szamitasiban. Ez 6ridsi tévedés. A LEP-nél tanulma-
nyoztuk azokat az eseményeket, amelyekben az
elektron és a pozitron titkozéskor csak fotoncserével
szorodott egymason. Ezek a fotonok egymassal kol-
csonhatasban valodi, észlelhetd kvark-antikvark paro-
kat tudtak kelteni, mégpedig b&ségesen. E folyamat
egyetlen lehetséges magyardzata az, hogy az egyik
foton virtudlis kvarkja vagy antikvarkja, toltott ré-
szecske lévén, elnyelte a masik fotont, és kiloksdott a
hurokbol. A LEP utols6 két évében annyi ilyen esemé-
nylink volt, hogy tobb tucat PhD-értekezés sziletett a
tanulmanyozasabol.

HORVATH DEZSO: AZ ELKEPESZTO GYENGE ERQ (KOLCSONHATASI FURCSASAGOK)

Hiny elemi részecskénk van?

Eleminek a bels6 szerkezet nélkuli részecskéket te-
kintjik, tehat az elektron és a foton elemi, a proton
viszont nem. A standard modellnél maradva a cim-
beli kérdésre latszolag egyszerd a valasz: van hatféle
kvarkunk és leptonunk, az antirészecskékkel egyttt
tehat 24 fermion, 1 + 3 + 8 bozon a harom kolcson-
hatashoz és a Higgs-bozon, Osszesen 37. Ez sem
ilyen egyszerd, a részecskék szama attol figg, milyen
kolesonhatist tekintiink. Az erds kolesdnhatas a szin-
toltéssel kapcsolatos, a leptonok szamara nem létez-
nek, van viszont hat kvarkja hdrom szinben és hat
antikvarkja antiszinnel, az tehat 36 fermion; ahhoz
jon még nyolc gluon, Osszesen 44 szines részecske.
Az elektromagnesség a toltéshez csatolodik, de a szin
hidegen hagyja, szamara tehat létezik hat kvark és
hiarom toltott lepton az antirészecskéikkel, 18 fer-
mion, valamint a foton és két toltdtt gyenge bozon,
Osszesen 21 elektromdgneses részecske. Szokas sze-
rint az energidhoz csatolodo gravitacio innen is kilog,
és a legbonyolultabb a gyenge kodlcsonhatas. A stan-
dard modellben nincs neutrin6tomeg ¢és -izrezgés,
ennek megfelel6en a gyenge kolcsonhatas szamara
létezik 3 fermioncsalad, mindegyikben két-két balra
polarizalt kvarkkal és leptonnal, valamint két jobbke-
zes kvarkkal és egy jobbkezes leptonnal, ez 21 elemi
fermiont jelent, antirészecskéikkel egyiitt 42-t.
Ehhez jon még a harom gyenge bozon, az dsszesen
45 gyenge részecske.

A figyelmes olvaso talan észrevette, hogy az eddi-
giekbdl kimaradt a standard modell egyik kulcsfigu-
rdja, a Higgs-bozon. Az a BEH-mez$ gerjesztése,
ahhoz csatolodik. A BEH-mezd6t csak a részecsketo-
megek érdeklik, azokbdl is csak az elemieké, hiszen
anyagunk tomegét — lényegében a protonét és a
neutronét — tulnyomorészt energia adja, a kvarkok
és az elektron keveset tesznek hozza. A BEH-mezGt
hidegen hagyja a részecskék Osszes tobbi tulajdon-
saga, tehat a részecskeszama minimalis: hat kvark és
harom lepton, valamint 3 bozon (W-, Z- és a Higgs-,
a W*-on az eredete miatt lehet vitatkozni, nem ket-
t6-e), mindodssze tucatnyi részecske rendelhets hoz-
z4. Mindez természetesen a standard modell allatse-
regletére vonatkozik, ahol a neutrindknak nincs to-
meglik.

Tanulsag?

Talan sikertlt megmutatnunk, hogy a részecskefizika
nagyon érdekes, igazan szines jelenség a fizikaban,
mind elméleti, mind pedig kisérleti téren. Lattunk
tobb igen alapvet§ szimmetridt, amelyet a gyenge
kolcsonhatas sért: a térbeli tiikorszimmetriat (paritas),
az idétikrozésit (CP) és a vakuumét (BEH-mechaniz-

*Vegylik észre, hogy Douglas Adams-nél ez a szim a végss
valasz a Vilagegyetem létezésének alapvetd kérdésére [9], legalabb-
is a szuper-szuper szamitogép szerint.
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