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LASSUK A RESZECSKEKET!

A részecskefizika azon érdekes részét képezi a fizikanak,
melyben gyakran hallhatunk Gjabb és Gjabb, gyakran
meglepd eredményekrdl, igy nem véletlen, hogy a No-
bel-dijak koziil sok errdl a tertiletrdl kertl ki. Alaposabb
targyalasa soran elSkertlhetnek a XX. szazadi fizika ered-
ményei: a tomeg—energia ekvivalencia, a relativisztikus
tomegnovekedés, de az Osrobbands elmélete is. A ré-
szecskefizika Standard Modellje rendkiviili pontossaggal
irja le a részecskék vilagat, maga a modell viszont bonyo-
lult matematikai hatteret feltételez.

Ahhoz, hogy a didkokhoz kozel hozzuk a részecskék
vilagit, segithet, ha megmutatjuk nekik, hogyan torténik
a részecskék vizsgalata. Erre nagyszer( lehetGség az
immar magyarul is elérhetd CERN sajdt keziileg honlap,
melynek révén vizlatos ismereteket kaphatnak a részecs-
kék vilagardl, belekostolhatnak a CERN-nek, ennek a
nagy eurdpai mag- és részecskefizikai kutatokozpontnak
a Nagy Elektron-Pozitron Utkdztetd Gydrdjén, a LEP-en
dolgozo6 tudosok munkdjaba, és megmérhetik a részecs-
kék vilagat leird Standard Modell egyik alapvet6 allando-
jat, az erds kolcsonhatis csatolasat, valamint kovetkeztet-
hetnek a neutrinofajtik, azaz a részecskecsaladok szama-
ra is. Tovabbi ismeretek szerzésére pedig felhasznalhat-
jak az egyre b&vilé nyomtatott és internetes irodalmat,
melynek felkutatisihoz a honlap szintén segitséget nyuijt.
Jelen irasban az alapfogalmak tisztdzasa utin megismer-
kediink a CERN sajdt keziileg honlappal.

A fizika vilagéve keretében tavasszal a legtobb CERN
tagorszagban — igy Magyarorszagon is hirom helyszinen
— méréseket végeztek az alabb ismertetett honlap és
program alapjan. Ez utobbirdl bévebben a Részecskefizi-
kai didkmiibely cimd cikkben (1d. 294. 0.) van sz6.
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Az alapvet6 kolcsonhatdsok és
a Standard Modell

Négyféle alapvetd kolcsonhatast ismeriink: az erds, az
elektromagneses, a gyenge és a gravitacios er6t (1. tabla-
zat). Ezek az elemi részek kozott hatnak kozvetits ré-
szecskék kicserélésével. Az elemi részek Standard Mo-
dellje szerint 0sszesen 12 féle elemi (tovibb nem bontha-
t6) részecske — 6 lepton és 6 kvark — van, tovabba min-
den részecskének létezik az antirészecskéje is. A Stan-
dard Modellr6l a Fizikai Szemle 2003. aprilisi szimaban
és a Természet Vildga 2000-es Mikrovildg cimU kilonsza-
maban is részletesen volt sz0, ezért itt csak a tovabbiak-
hoz sziikséges elemeit emelem ki.

A 2. tabldzatban az elemi részecskéket hdrom csalad-
ba soroltuk. A felsé két sorban talalhatéak a kvarkok, az
also kettében a leptonok. Az egyes sorokban jobbra ha-
ladva egyre nehezebb részecskék taldlhatdak. A hat
kvark kozil a legkonnyebb kett§ — az u és a d — gyakori
a természetben, mert ezek épitik fel a protont és a neut-
ront. Kvarkok szabadon nem léteznek, kotott allapotaikat
hadronoknak nevezziik. A leptonokhoz tartozik az elekt-

1. tablazat

Az alapvet6 kolcsonhatasok, és kozvetito részecskéik

kozv. részecske

kozvetits részecske .
tomege (GeV/cd)

kolcsonhatds

erds gluonok 0
elektromagneses foton 0
gyenge w,w, Z° 80,4, 80,4, 91,2
gravitacio graviton 0
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2. tablazat

Az elemi részecskék harom csaladja

1. 2. 3.

S t,b

u,d c, .

e, V. W, v, T, Vv,

ron és az elektron két nehezebb tirsa: a mion (W) és a
tau-részecske (1), valamint a haromféle neutriné.

Az erds kolcsonhatds csak a kvarkokra és a bel6luk
felépiils hadronokra hat, és azt a gluonok kozvetitik (an-
golul glue = ragasztd). A kolcsonhatds erGsségét egy
szammal jellemezziik: az erds kélcsénbatas csatolasdaval.
(Gyakran ezt csatolasi allandonak nevezik, de ez er6sen
csatolds elnevezést hasznaljuk.)

1983-ban a CERN proton—antiproton titkoztets gytri-
jeben fedezték fel a gyenge kolcsonhatas kozvetits ré-
szecskéit, a W és Z%-bozonokat, amiért Carlo Rubbia
olasz és Simon van der Meer holland fizikus 1984-ben
fizikai Nobel-dijat kapott. A W-részecskék tomege 80,4
GeV/c? (80,4 milliard elektronvolt energia/fénysebesség-
négyzet, £ = mc alapjan), a Z-részecskéé 91,2 GeV/c?,
annyi, mint a 98-as tomegszamu technéciumatom tdome-
ge. (Egy nukleon tdmege nagyjabol 1 GeV/c?)

Még a felfedezés eldtt rajottek a kutatok, hogy a mo-
dell csak akkor irja le helyesen a valosagot, ha az elektro-
magneses €s a gyenge kolcsonhatist egy kolesonhatas —
az ugynevezett elektrogyenge kodlcsonhatas — két valtoza-
tanak tekintjuk. A gyenge kolcsonhatas csak azért megy
végbe ritkdbban, és azért kisebb a hatotavolsiga, mert a
kozvetits részecskéknek tomege van, méghozza elég
nagy. A Z- és W-részecskék felfedezése azért is nagy
siker volt, mert ezeknek a részecskéknek a tomege egész
pontosan az elektrogyenge kolcsonhatas elmélete altal
josolt érték volt.

A Nagy Elektron-Pozitron Utk6zégytrd és
ajovo iitkoztetdi

A Nagy Elektron—Pozitron Utkézogyiiri (Large Electron—
Positron Collider, LEP) a CERN legfébb gyorsitoja volt
1989-t61 2000-ig. Egymassal szemben gyorsitott elektron-
és pozitronnyalabokat. Ezek energiait kezdetben ugy
allitottak be, hogy a gyenge kolcsonhatast kozvetité
Z%-bozon tomegének megfelel Osszenergiaval, 91,2
GeV-vel rendelkezzen az utkozG elektron és pozitron.
Ezen az energian Ggynevezett rezonancia jon létre, jelen-
t6sen megndvekedik a Z° keletkezésének valoszintsége.
Ennek a bomlastermékeit figyelhetjiik meg a LEP detek-
toraiban. Késébb az energiat folyamatosan novelték, igy
lehetévé valt a W-par (W* és W, 161 GeV), majd a Z'-pir
keltése (184 GeV). Ezek tanulmanyozdsa mar nehezebb,
mint az egy-Z-eseményeké.

A LEP-ben elektron- és pozitronnyalibok keringenek
egymassal szemben ugyanabban a csében, kicsit eltérd
palyan. A LEP gyorsitd négy pontjan talalhato egy-egy
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detektor, ahol az egymassal szemben kerings elektron-
és pozitronnyaldbok palyaja metszi egymast. Itt van esély
ra, hogy elektron és pozitron itkozzék.

Erdemes megemliteni, hogy toltott részecskék korkoros
gyorsitisakor elektromagneses sugiarzas, szinkrotronsu-
garzas lép fel. Azonos energian, kisebb tomegi részecs-
kék esetén ez sokkal nagyobb veszteséget okoz (a veszte-
ségariny a tomegarany negyedik hatvanyaval forditottan
arinyos). A LEP-en elektron gyorsitisa esetén koronként
1 GeV veszett el ilyen moédon. Sokkal nagyobb energiak
érhet6ek el protonok titkoztetésével. Az elektron—pozit-
ron Utkozés viszont sokkal tisztabb folyamat, mint a had-
ronoké (protoné és antiprotoné), ugyanis a protonban
harom kvark mellett ott vannak az Sket dsszetartd gluo-
nok, valamint a rovid idStartamokra megjelend (virtualis)
kvark—antikvark parok, az elektron (pozitron) pedig elemi
részecske, nem Osszetett. Emiatt a hadrontitkozések elem-
zése sokkal nehezebb, méréskor altalaban pontatlanabb
értékeket kapunk. A LEP-nél lényegesen nagyobb ener-
giaju korkoros elektrongyorsito épitése gyakorlatilag lehe-
tetlen a nagy energiaveszteségek miatt. A nagyobb energi-
ak eléréséhez oridsi linedris gyorsitot kell épiteni, amely
nemzetkozi Osszefogissal lehetséges.

Jelenleg a Hadroniitkézteté Gyiirii (Large Hadron
Collider, LHC) éptul a LEP alagutjaban, amely protonokat
utkoztet majd protonokkal 7 TeV = 7000 GeV energidval
protononként.

Az itkozés soran keletkez6 részecskék észlelésére szol-
galo detektorok tobb rétegbdl allnak. A belsé rétegek vizs-
giljak a toltott részecskék palyajat. Benntk ismert nagysa-
gl magneses teret hoznak létre, amelyben az elektromos
toltéssel rendelkezé mozgd részecskékre Lorentz-féle erd
hat, melynek hatasara a részecskék palyaja eltér az egye-
nestSl. A palya gorbuletébdl megallapithato az itt athalado
részecskék lendulete. Ezen kivul talalhat6 két réteg, amely
a részecskék Osszenergidjat hivatott mérni. Az elektromag-
neses kaloriméter az elektronokét, pozitronokét és fotono-
két, a hadronkaloriméter a kvarkokbdl felépiilé hadrono-
két. A legkiilsG réteg fogja fel a mtionokat. A keletkezett
neutrinok nem hagynak nyomot sehol, rdjuk a hianyzo
lendiiletbdl és energiabol kovetkeztethetiink.

Az eseménytipusok és
az erGs csatolds meghatarozasa

A CERN sajat keziileg honlap a Hands on CERN honlap
angol valtozatanak magyar forditisa. A magyar forditas
létrejotte Ota az eredeti honlap jelentGsen frisstilt €s bé-
viilt, tobb hasznos abraval és animacidval gazdagodott.
A honlap kozponti része az a JAVA program, amellyel
a LEP eseményeit tudjuk vizsgalni: forgatni, nagyitani,
berajzolni az egyes detektorrétegek helyét. A vizsgalt
események a LEP-nek a DELPHI nev{ detektorabol szar-
maznak. Az titkozésekben a pozitron és az elektron ener-
gidja kiilon-kiilon 45,6 GeV, igy dsszenergidjuk megegye-
zik a Z-bozon nyugalmi energidjaval, 91,2 GeV-vel, emi-
att nagy valoszindséggel ez a részecske keletkezik, amely
azonban szinte azonnal tovabb bomlik. Négyféle bomlas
lehetséges. Keletkezhet ismét elektron—pozitron par, mii-
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1. abra. A Z-bozon keletkezésének valoszintlsége az energia fliggvé-
nyében az itt abrazolt figgvénnyel arinyos. A fuggvény félértékszéles-
ségét nevezik rezonanciaszélességnek (I",). A rezonanciaszélesség
anndl nagyobb, mennél tobbféle bomlasi lehetéség van, és forditottan

aranyos a részecske élettartamaval.

on és antimiion, tau-részecske €s antitau-részecske, vagy
keletkezhet egy kvark—antikvark par.

Annak a val6szintsége, hogy Z-bozon keletkezik, a
fenti energiandl a legnagyobb, de mas energidknal sem
nulla. Az energia szerinti valoszinlség a Breit-Wigner-
féle rezonanciaképlet segitségével hatirozhatdé meg,
amelynek a grafikonja az 1. dbrdn lathato.

Az eseménynézegetGben lényegében ugyanazt az
abrat latjuk, mint a CERN-ben dolgoz6 fizikusok. Lehets-
ség van az egyes detektorrétegek hatdrainak megjelenité-
sére, mellyel konnyebben meg tudjuk hatirozni a ré-
szecskenyom elhelyezkedését, és ezzel a részecsketipust.

Hogyan tudjuk megkiilonboztetni a kiilonb6zé bomla-
si modokat? Az egyes részecsketipusok a detektor kilon-
boz6 rétegeiben kilonféle nyomokat hagynak. A lepton-
eseményeket kovetkezképpen lehet felismerni:

elektronesemények: két nyom, amely az elektromigne-
ses kaloriméterben (EMCal) végzadik;

miionesemények: két nyom, amely a miiondetektor-
ban (MuDet) végzasdik;

T-események: 2, 4 vagy 6 toltottrészecske-nyom.

2. abra. Egy kétdzsetes esemény. A honlapon a két dzsetet két kiilon
szin jeloli, itt a fekete-fehér képen mas-mas sotétségl a ketts. A sotét
korok a részecskepilya vizsgilatat végzd belsé detektorréteg korvona-
lait mutatjak. Jol latszik, hogy a toltott részecskék nyoma itt elhajlik a
magneses tér miatt. A kilsé részen levé hasiabok nagysiga a kalorimé-
terekben leadott energia nagysagaval arinyos. A bal alsé kereszt egy
milon nyoma a miionkamraban.
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A kvarkesemények soran, mindkét kvarkbol rengeteg
hadron jon létre, a detektorban Ggynevezett dzsetet (an-
golul jet) latunk: sok hadron nyomit nagyjabol egy
irinyban (nevezhetnénk hadronpaszmanak is). Leggyak-
rabban két dzset jon létre, ekkor ezek ellentétes irdinyban
haladnak, hiszen a lendiilet eredgje nulla. Egy ilyen ese-
mény fekete-fehér képe lathatd az 2. dbran.

Kicsit ritkabban el6fordul hiromdzsetes esemény is.
Létezése ugy magyarazhatd, hogy az egyik kvark egy
nagy energiaji gluont bocsat ki, és ez hozza létre a har-
madik dzsetet. A hiaromdzsetes események aranya tehat
jellemzi az erGs kolcsonhatds csatolasat. A csatolds meg-
hatarozasdhoz meg kell szamolnunk a két- és harom-
dzsetes eseményeket (N Moazsed), ami egyszerd, hi-
szen a kiértékelS programok szoftverei az Ggynevezett
dzsetkeresé algoritmusokkal megtalaljak az egyes dzsete-
ket, és a program kiilonboz6 szinekkel jelolik azokat. A
program egy paramétere, a felbontasi paraméter jellemzi
azt, hogy ,milyen tavol” 1évé nyomokat tekintsen a prog-
ram ugyanahhoz a dzsethez tartoz6 nyomnak. Minél na-
gyobb ennek a paraméternek az értéke, annal nagyobb a
valoszintsége, hogy a program kozeli dzseteket azonos-
nak vesz, példaul egy hiromdzsetes eseményt kétdzse-
tesnek vél. Ez azonban szimulaciéval pontosan figyelem-
be vehetd. A csatolasi dllando értéke

N, e
o = Ie 3(17_50,

N
2-dzset

ahol a k értéke fligg az el6bb emlitett felbontdsi para-
métertdl, annak figgvényében egy grafikonroél leolvas-
hato.

Mivel véges szima eseményiink van, ezért az ered-
ményt statisztikai hiba is terheli. A teljes hiba a kovetkezd
modon szamolhato:

Ao 1 1

= 0,1+ + .
\/[VZfdzsct

o
! \/1\73 -dzset

A 0,1 a k hib4jabdl szarmazo tag. Mar akar 100 esemény
esetén is elfogadhat6 az eredmény hibdja. Az eseményné-
zegetGben Gsszesen 1000 Z-eseményt vizsgalhatunk meg.

A részecskecsaladok szamanak kiszamitasa

A mérés sordn szerzett adatokbol meghatirozhatjuk a
részecskecsalddok szamat is. Osszesen nagyjabol 20 mil-
li6 eseménybdl hataroztdk meg a LEP-en, hogy ez az
értek 2,994+0,012. Az ezrelékes relativ pontossag eléré-
séhez sziikséges események szima elég nagy. Szaz ese-
mény esetén a hiba nagysiga nagyjabol 6 kortl van, de
tiz feletti érték is konnyen eléfordulhat, ha a véletlen Ggy
hozza, hogy nagyon kevés elektroneseményiink lesz.
Ezer esemény esetén masfél koriil, tizezer esemény ese-
tén fél korll, szdzezer esemény esetén 0,17 kortl van a
hiba nagysaga. Ebbdl jol latszik, hogy igen nagyszamu
esemény vizsgilata sziikséges.

A méréshez sziikséges a Z-bozon tomege és bomlasi
szélessége (T, is, melyeket a LEP-en az dltalunk targyalt
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méréstdl fuggetlentl meghataroztak. A Standard Modell
szerint az x (x = e, W, T, hadron, n = nem lithat6 = neut-
rind) esemény elSforduldsinak N, varhato szama:

N, = NET.T..

Itt az Naz Osszes észlelt lathatd esemény szdma, kegy al-
lando, amely fiigg a Z-bozon tomegétsl és bomlasi szé-
lességétdl, valamint az itkozés jellemzditdl: attol, hogy
menynyi elektron és pozitron jon egymassal szemben,
mekkora a nyalab keresztmetszete. Ennek értéke ese-
tinkben k= 5,964 GeV ™. Az Nk szorzatot tovabbiakban
K-val jelolom. A T', az x bomlashoz tartoz6 bomlasi szé-
lesség, az Osszes bomlastipusra 6sszegezve a I' -eket a
I',-t kapjuk.

Az N, ismeretében a T', érték kiszamolhato, ennek is-
meretében pedig a tobbi I, érték is:

Ezek hibaja az alabbi képletek szerint kaphato:

1 AN_. NAT
AT, = —, ; SR Sy
2K LK T:K
Az A, =T ,/T', elagazasi arinyok, és azok AA, hibai
ebbdl kiszdmithatdak a ', = 2,495 GeV-vel val6 osztassal.
A lathatatlan (neutrinds) események A, ardnyat és annak
AA, hibdjat a kovetkezsképp kapjuk:

A” =1- (Ae + AM + Ar + Ahadron)’

AA

n

hadron”

AA, +AAH +AA + AA

A Standard Modell alapjan kiszamolhato, hogy hany-
szor annyi a neutrinok keletkezésének a valoszintsége,
mint elektron—pozitron paré. Erre 1,979-et kapunk.

A neutrinétipusok és ezzel a részecskecsalidok szama
tehat kiszamolhat6, ha az 6sszes lathatatlan esemény
aranyat elosztjuk az egyfajta neutrin6 aranyaval:

A AA,

n

A,AA,
+ .
19794, 1979 A7

N =_—_"_ AN
Y 1.9794, v

Példaul ezer eseménynél, ha N, = 45, N, = 46, N, = 25,
Ny = 884, akkor N, = 3,284991, AN, = 1,547977 értéke-

hadron

ket kapunk.

Tovabbi megjegyzések a honlaprol

A mérések és a hibaszamitas részletei a honlapon megta-
lalhatéak a mérés mentpontban. Emellett a honlapon
szerepel a mérés megértéséhez fontos Osszes ismeret
leirasa: az elméleti hattér (részecskék, kolcsonhatasok), a
gyorsitok mikodése, tovabba a detektorok felépitése és
mukodése. Szamos dbra segiti a megértést.

A magyarra forditott honlap az eredetinek nem egy-
szerd forditdsa. A magyar valtozat tartalmazza az Osszes
Nobel-dijas fizikust, akinek a részecskefizika elméleti
vagy kisérleti agahoz komolyabb koze van, valamint ta-
lalhato benne egy kis alapfogalom-gytjtemény is.

JelentGsen eltér az angolétdl az irodalom- és hon-
lapjegyzék is. Tobb magyar nyelvl irodalom talalhato
benne, mely hasznos olvasmany lehet a kozépiskola-
sok és tandraik szdmara is. Az egyes részecskefizikai
kutatointézetek magyar nyelvd leirdsat a Wikipédia ne-
vl internetes lexikonban gytjtottem Ossze. Részletes
leiras talalhatoé benne a CERN-r6l, a LEP és LHC gyorsi-
tokrol, valamint a témanktol tivolabb esd neutrinofizi-
karol is. A Wikipédia egyik elénye egyben hitriny is
lehet: barki, akinek internetelérése van, szerkesztheti.
A részecskefizikdhoz kapcsolodé cikkeket rendszere-
sen figyelem, b&vitem. A bévitéshez szivesen veszek
minden segitséget.

Hasznos honlapok

CERN sajat keziileg honlap:
http://www.szgti.bmf . hu/fizika/cern-sajatkezuleg

Hands on CERN honlap:
http://hands-on-cern.physto.se

A Wikipédia CERN szocikke:
http://hu.wikipedia.org/wiki/CERN

BOLYGOMOZGAS ES GEOMETRIA II.: FEYNMAN

JELVESZETT ELOADASA«

Feynman ,elveszett el6addsa”

A kozelmdlt feltinést keltd eseménye volt Feynman
1964-es elGaddsinak publikaldsa [1]. Ebben a Nobel-
dijas fizikus részben Newton Principidjat kovetve, rész-
ben — ahol azt nem érti — sajit feje utan, elemi geomet-
riai modszerekkel vezeti le a bolygbmozgas torvényeit.
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P.A. Horvathy
Laboratoire de Mathématiques et de Physique Théorique
Université de Tours, Franciaorszag

Fejtegetése helyenként intuitiv €s nem teljesen kidolgo-
zott; talan ezért is maradt ki Feynman hires tankonyvso-
rozatabol. Az eldadast sokaig elveszettnek hitték; csak
Feynman hagyatékianak rendezése soran bukkant el6
par kézzel firkantott feljegyzés. Gondolatmenete jo ki-
egészités Maxwell el5z6 cikkiinkben [2] bemutatott geo-
metriai kozelitéseihez.
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