A részecskefizika torténete és jelenlegi allasa

Ma a legtobb tudos gy gondolja, hogy az Univerzum torténete tgy 15 milliard évvel ezelott
kezdddott a Big Bang nevii 6srobbanassal.

Ekkor az egész vilagegyetem olyan nagy volt, mint egy atom, de elképzelhetetleniil stir(i és
forro.

Az 6srobbanas 6ta hiil és tagul a vilagegyetem, és kozben megsziiletett az anyag, amib6l
1étrejottek a galaxisok, csillagok, bolygok és az élet.

Az anyagnak minden forméja néhany €épitdkockabol az tigynevezett elemi részecskékbdl épiil
fel. Ezek viselkedését négy kiilonbdzo kolesonhatas szabalyozza.

A részecskefizika a vilagegyetemben levé anyag legkisebb épitokoveit (kvarkok és
leptonok) valamint a kozottiik fellépo eréket tanulmanyozza.

Ezeket a vizsgalatokat hatalmas gyorsitokkal végzik, amelyben kdzel fénysebességre
felgyorsitott részecskéket titkdztetnek egymassal.

Az iitkdzésben 1étrejovo ,,tormelékek”™ vizsgalatabol tudnak kovetkeztetéseket levonni az
elemi részecskékre, illetve az erdkre.

Mivel ugyanezek az er6k szabalyozzak a vilagegyetemet a Big Bang ota, ezért a
részecskefizika ¢s a kozmolodgia szoros kapcsolatban vannak egymassal ¢s manapsag a két
legalapvetdbb és legizgalmasabb kutatési teriilete a fizikanak.

Az elmult szdzad végére a fizikusok, részben a gyorsitoknak koszonhetden felfedeztek egy
csomo részecskét, amelyeket nem lehetett felépiteni, illetve megmagyarazni a kémiai
elemeket felépitd protonok, neutronok ¢€s elektronok segitségével. Ilyenek pl: miion

u,[] pion 7, szigma o, stb.( instabil részecskék, 107 s — 10 s élettartamiiak ).

A felfedezett részecskék tulajdonsagait megallapitottak, és csoportokba soroltdk dket.

A részecskefizikusok arra voltak kivancsiak, hogy a sok alapvetdnek tartott részecskét nem
lehet-e eldallitani néhany még elemibb épitdkd segitségével.

A vizsgalatok soran kideritették, hogy a tobb szdz részecske, kozottik a protonok és a
neutronok is ugynevezett kvarkokbol allnak.

Ma ugy gondoljak, hogy ezek az anyag legalapvetobb épitékovei.
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Kiegészitések a tablazathoz:

ELEKTRON (¢): Felel6s az elektromossagért, valamint a kémiai reakciokért. Tomege =
0,51 MeV/c’.

MUON (p): Az elektron nehezebb rokona. 1937-ben fedezték fel. Témege = 0,106 GeV/c’.

TAU (1): az elektron és a miion nehezebb rokona. 1975-ben fedezték fel. Tomege = 1,78
GeV/c’.

ELEKTRON NEUTRINO (v.): Igen ritkan hat kolcson mas anyaggal. 1956-ban figyelték
meg.

MUON NEUTRINO (vu): Az elektron neutrind rokona. 1962-ben fedezték fel.

TAU NEUTRINO (v,): Létezésének indirekt bizonyitéka 1975. Kozvetleniil megfigyelték
2000-ben.

UP [FEL] KVARK (u): Témege ~ 3 MeV/c”.

CHARM [BAJOS] KVARK (c): A FEL kvark nehezebb rokona. 1973-ban fedezték fel.
Témege ~ 1,2 GeV/c’.

TOP [}TELSO] KVARK (t): A legnehezebb kvark, felfedezése 1994-ben. Tomege ~ 175
GeV/c”.

DOWN [LE] KVARK (d): A LE kvark nehezebb rokona. 1947-ben bizonyitott a 1étezése.
Témege ~ 6 MeV/c? .

BOTTOM [ALSO] KVARK (b): Nehezebb rokona a LE és a FURCSA kvarknak. 1977-ben
fedezték fel. Tomege ~ 4,2 GeV/c” .

A protonok két FEL és egy LE kvarkbdl allnak.

A neutronokban egy FEL és két LE kvark van.



Az utdbbi idékig ugy gondoltak, hogy a neutrindknak nincs tomegiik. Szamos, napjainkban
végrehajtott kisérlet arra utal, hogy a neutrindknak mégsem zérus a tomegiik.

A tablazatban szerepld Osszes részecskének van antirészecskéje.

Ha egy részecske ¢és az antirészecskéje talalkoznak, akkor megsemmistilnek (annihilacio) és
ugynevezett erdhordozé bozonok sziiletnek pl:

e +te >y,

A fenti allitdsnak a forditottja is igaz. Egy er6hordoz6 bozonbdl egy részecske — antirészecske
par sziilethet pl:

A kozonséges anyag felépitéséhez négy kiillonbozo részecske kell: fel kvark, le kvark
elektron, elektronneutrind.

Mi tartja 6ssze az anyagot?

Az anyagot alkotd részecskék azonban 6nmagukban még nem elegendéek. Ahhoz, hogy
beldliik valoban felépiiljon az anyag sziikség van valamire ami Osszetartja, dsszeragasztja
Oket. A természetben ezek a ragasztok, a kiillonb6zo kolcsonhatasokhoz tartozo erdk. A négy
alapvetd kolcsonhatas, illetve erd a kovetkezo:

gravitacios
gyenge
elektromagneses
eros.

A jelenlegi elmélet szerint, az erdoket is részecskék hordozzak.

A gravitacio a leggyengébb kolcsonhatas, ez felelds pl. a csillagészati objektumok kozotti
vonzoerdért. Minden részecske kozott fellép. A gravitacids kdlcsonhatas eréhordozé
részecskéje a graviton, ezt azonban még nem figyelték meg.

A gyenge kolcsonhatas felelds a radioaktiv fbomlasért. Az er6hordoz6 részecskék a

W, W_+, ¢s Z bozonok. 1983-84-ben fedezték fel 6ket a CERN-ben. A kdlcsonhatast minden
anyagi részecske érzi.

Az elektromagneses kolcsonhatas tartja 6ssze az atomokat, és igen fontos szerepe van a
mindennapi életben is. Az er6hordoz6 részecske a jol ismert foton. Minden részecske érzi,
kivéve a neutrinok, amik toltetlenek.

Az erés kolcsonhatas csak kvarkok kozott 1€p fel, ez tartja 6ssze a nukleonokat az
atommagban. Az er6hordozo részecskéket gluonoknak nevezziik.



Az erd Eréhordozo Relativ erdsség Hatotavolsag
(kolcsonhatas) részecske (az atommagban)
(bozon)
gravitacios graviton 107 végtelen
gyenge W, W, Z 10° 10 m
elektromagneses foton 107 végtelen
erés gluon 1 10" m

Ma tehat a tudosok ugy képzelik, hogy az anyagi részecskék (kvarkok, leptonok kozott fellépd
erdk abbol szdrmaznak, hogy ugynevezett eréhordozo részecskéket, bozonokat cserélnek.

Ha egy kvark vagy egy lepton emittal egy bozont, és azt egy masik kvark vagy lepton elnyeli
akkor azt mondjuk, hogy eréhatas 1¢p fel kozottiik.

A Standard Modell

A Standard modell két fajtara osztja a részecskéket, az anyagot alkoté részecskékre, illetve
az er6hordozo részecskékre. Sikeresen irja le a hdrom részecskecsaladdot és a harom
kolesonhatést ( gyenge, elektromagneses, erds ) a kozvetitdé bozonok segitségével.

A Standard Modell alapjan josoltak meg a gyenge kdlcsonhatas bozonjainak tomegét és egyeb
tulajdonsagait, és 1983-84-ben megfigyelték a részecskéket a CERN-ben (RUBBIA).
Helyességét tehat sok kisérlet igazolja. Van azonban még szamos megvalaszolatlan kérdés.
Nem sikeriilt egyeldre megfigyelni a Standard Modell altal megjosolt Higgs bozont. A Higgs
mechanizmus szerint az egész vilagot un. Higgs tér tolti ki, €s az ezzel vald kdlcsonhatasbol
szarmazik a részecskék tomege. Azok a részecskék amelyek erdsebben hatnak kdlcson a
Higgs térrel azok nehezebbek, mig a gyengébben kolcsonhatoak a konnyebbek. A Higgs tér
részecskéjét nevezik Higgs bozonnak. A CERN-ben mar épiil az tigynevezett Nagy Hadron
Utkoztetd (Large Hadron Collider LHC) és 2005-re késziil el. A kutatok ugy gondoljak, hogy
az LHC képes lesz a Higgs bozont eléallitani, mar amennyiben az 1étezik.

Az fizikusok ma ugy gondoljak, hogy az erdoket (kdlesonhatasokat) egységes elmélettel
lehet leirni. A feltételezések szerint amikor a vilagegyetem még fiatal volt és nagyon forro,
az er0k ugyanugy viselkedtek és hasonlo6 volt az erdsségiik. A lehiilés soran azonban az erdk
szétvaltak. Az els6 1épéseket Glashow, Weinberg €s Salom tették meg, amikor egyesitették az
elektromagneses ¢és a gyengekdlcsonhatast (elektrogyenge).

A hatralévo feladat tehat az erés kolcsonhatas és a gravitacio, — a legerdsebb ¢és a
leggyengébb kolcsonhatas — egyesitése az elektrogyenge kolcsonhatassal.

Ez az egyik legnagyobb kihivas napjaink fizikusai szdmara.



