Trocsdnyi Zoltdn

Hasznos-e egy 1j részecske felfedezése?

»Az alapkutatds anndl hasznosabb, minél inkdabb megfeledkezik a gyakorlati
hasznositasrol” — irta lassan fél évszazada Szentgyorgyi Albert Az Sriilt majom
cimii konyvében. A tudomdnytorténet mutatja, hogy az id6 mildsdval minden
alapvetd felfedezés alkalmazast nyer, és hozzdjarul az élet mindségének javula-
sdhoz. A lappangasi id6szak néhdny évtdl akar egy évszdzadig is tarthat, de
a torténelem elOrehaladédsaval rovidiilni 14tszik. E gondolatokat egyre inkédbb
elfelejtik a tudomdny tdmogat6i. Palydzatok és beszamoldk alland6 eleme a nyi-
latkozat a kutatdsi eredmények azonnali gyakorlati hasznosithat6sagrél még a
felfedezo kutatds esetén is. Vajon SzentgyoOrgyi tévedett, vagy esetleg az elmult
50 év alatt megvaltozott e gondolat érvényessége?

A cimben felvetett kérdés kiilondsen iddszerii. 2013. december 10-én adtdk 4t
a 2013. évi fizikai Nobel-dijat két elméleti fizikusnak, a belga Francois Englert-
nek és a brit Peter W. Higgsnek, az indoklds szerint ,,annak a jelenségnek elmé-
leti eldrejelzéséért, amely megmagyardzza az elemi részecskék tomegének erede-
tét, és amelynek érvényességét az elmiilt évben megerdsitette a CERN' Nagy
Hadrongyorsitojanak ATLAS és CMS kisérletei dltal taldlt uj részecske felfede-
zése”. Vajon mit jelent ez az indoklds? Mit jelentenek az ,.elemi részecske” és
,tomeg” fogalmak? Mindkett6rdl van hétkéznapi elképzelésiink, de vajon egy-
beesnek-e azzal, amit a tudomény ért rajtuk? Es vajon mi haszna egy olyan fel-
fedezésnek, amelyet hétkdznapi gondolkodédsunkkal fel sem birunk fogni? Jelen
frasunkban ez ut6bbi kérdésre keressiik a vélaszt.

Az els6 elemi részecskét Joseph John Thomson fedezte fel 1897-ben. A ka-
tédsugarak kozel fél évszdzados rejtélyét oldotta meg. A rejtély az volt, hogy
mibdl all a két fémlemezre kapcsolt elektromos fesziiltség hatdsara a katédbol
kilép6 sugarzas. Thomson volt az, aki gondos méréseivel egyértelmiien be tudta
bizonyitani, hogy a katédsugdr olyan részecskékbdl all, amely részecskék azono-

1 A tanulmdnyban el6fordulé betiiszavak a kovetkezd elnevezéseket rejtik: CERN =
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. (A francia elnevezés angol megfele-
18je: European Council for Nuclear Research. A szervezet mai hivatalos elnevezése:
European Organization for Nuclear Research.) ATLAS = A Toroidal LHC
ApparatuS; CMS = Compact Muon Solenoid; LHC = Large Hadron Collider



190 TROCSANYI ZOLTAN

sak, és meg tudta mérni a részecskék toltésének és tomegének hanyadosat. Az
elektron felfedezéséért 1906-ban kapott Nobel-dijat, nem érdemteleniil. Az
elektron felfedezése elobb rendkiviil osztonzden hatott a fizikai tudomdny fejlé-
désére, majd némi késéssel rendkiviili gyakorlati alkalmazdsokat nyert. Hogy
mast ne emlitsiink, a katédsugarak tobb mint 6tven éven keresztiil szolgaltdk
embermillidk szérakozasét a televizidk képcsoveiben.

Nyugodtan kijelenthetjiikk, mai vildgunkban a kényelmet szolgdlo eszkozok
tillnyomo tobbsége a vildg legkisebb épitokivei mitkodésének megértését célzo
erdfeszitések ,,mellékterméke”. A ,legkisebb” jelentése korrél korra valtozik, az
észleldberendezéseink felbontdsatol fiigg. Amig a fényt hasznaltuk a mikrovilag
felderitésének eszkozeként, a legkisebb kozvetleniil lathaté szerkezet a mikro-
méteres tartomanyba esett. Ennél kisebb méretekrol is lehetett ismereteket sze-
rezni kozvetett médon a spektroszkdpia felhaszndldsdval. Ehhez mar sziikség
volt egy matematikai modellre is, amelynek segitségével kapcsolatot lehet te-
remteni a mért sugdrzasi spektrum, és példaul az atom szerkezete kozott. A kor-
szakot jellemzd legkisebb méretek az atomi méretek voltak.

A mikrovildg megismerésében attorést jelentett az a felfedezés, hogy nem
csak fényt, hanem részecskéket is lehet apré szerkezetek felderitéséhez haszndl-
ni. A kozvetlen megfigyelésnek részecskére alapuld eszkoze az elektronmikro-
szkép, amellyel nanométeres tartomdnyban lehet az anyag szerkezetét feltérké-
pezni. Ennél kisebb méretek felolddsdnak eszkoze a részecskegyorsitd, amely
ismét kozvetett ismereteket szolgdltat. Hasznédlatdhoz matematikai modellre van
sziikség, amelynek segitségével szamszerli becslést lehet adni részecskeiitk6zé-
ses események kiilonbozd végillapotainak gyakorisdgira. A modell josdgét a
valddi kisérletekben 1étrejovo végallapotok megszamlalasaval lehet ellendrizni.
A 20. szézad elején igy sikeriilt Thomson tanitvanydnak, Ernest Rutherfordnak
munkatdrsaival az atommag létezését kimutatni aranyfélidnak hélium ionokkal
torténé bombézasa soran. Igy sziiletett az atomrdl alkotott képiink: hihetetleniil
pici, femtométeres nagysdgi atommag koriil elektronok keringenek a mag mére-
téhez képest akdr Oridsi tdvolsdgra is: az atom szdzezerszer nagyobb magjanal
(ha futballpalya méretiinek képzeljiik az atomot, az atommag gombostiifejnyi a
kozepén).

Noha ma maér tudjuk, hogy az atommag nem elemi részecske, szdz évvel ez-
eldtt ez nem volt nyilvanvald, igy ismét feltehetjiik a kérdést, volt-e gyakorlati
haszna felfedezésének. Kevés ilyen kiilonleges hatdsu felfedezés volt a torténe-
lemben, amely tulajdonképpen egy elképesztd véletlennek kdszonhetd. Kordb-
ban emlitettem, hogy a részecskeiitkzéses események értelmezéséhez matema-
tikai modellre van sziikség, amelynek mennyiségi joslatait a mért szorddasi kép-
pel kell 6sszevetni. Rutherford matematikai modellje Newton klasszikus mecha-
nikdjan alapult, amelyben kozépiskolai matematikai ismereteket felhasznalva
kiszdmolhatjuk, hogy egy pontszeri, toltéssel rendelkez6 részecske hogyan fog
szOrdédni egy szintén toltéssel rendelkez6 szérdcentrumon. A jéslatok és a méré-
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sek Osszehasonlitdsa megerdsitette a Rutherford-féle atommodellt. A torténetben
a bukfenc ott van, hogy ma mar tudjuk, az elemi részek vildgat nem Newton
klasszikus fizikdja irja le helyesen, hanem a kvantummechanika, amelynek ki-
alakuldsdban a Rutherford-féle atommodell perdontd szerepet jatszott. Werner
Heisenberg ugyanis valtig azon torte a fejét, hogyan lehet, hogy a mag koriil
kering6 elektron nem hullik a masodperc tort része alatt az atommagba. A kérdés
megvalaszoldsdhoz kifejlesztett kvantummechanikdért 1932-ben kapott Nobel-
dijat. A kvantummechanika azonban nagyon mas eredményeket szokott szolgal-
tatni, mint a klasszikus. Egyetlen kivétel Rutherford szérdskisérlete.

A kvantummechanika 1925-6s megsziiletése harom éven beliil elvezetett a
pozitron létezésének joslatdhoz. A joéslatért Paul A. M. Dirac 1933-ban kapott
Nobel-dijat, egy évvel az utdn, hogy Carl D. Andersonnak kisérletileg sikeriilt
kimutatnia 1étezését. Anderson is Nobel-dijat kapott 1936-ban, nem véletleniil.
Felfedezése az els6 antirészecske kisérleti megfigyelése volt, igy mai részecske-
fizikai elméletiinknek egyik alapkdve. De jelent0s gyakorlati haszna is volt.
Gondoljunk példaul a pozitron emisszids tomografiara (kbznapi nevén PET-re),
amely a pozitron felfedezése utdn mintegy 30 évvel jelent meg, és mdra a
gyogydszat egyik fontos, a belso elvéltozasokat feltar6 eszkozévé vilt. Szintén a
gyOgydszatban nyert gyakorlati alkalmazast a Rutherford tanitvdnya, James
Chadwick éltal 1932-ben felfedezett neutron. A felfedezést 1935-ben értékelték
Nobel-dijjal. A neutron segitségével radioaktiv izotépokat allitanak el6 gyogy-
aszati célokra. A kvantummechanikdbdl lesziirt tapasztalatok tették lehetdvé a
maghasadas felismerését is, ami pedig elvezetett az atombomba kifejlesztéséhez,
és igy a torténelem menetének meghatirozasihoz.

Tovéabbi, Rutherfordéhoz hasonlé kisérletekkel sikeriilt r4jonni, hogy az
atommag is tovdbb bonthaté protonokra és neutronokra (Osszefoglalé néven
barionokra), amiért Robert Hofstadter kapott Nobel-dijat 1961-ben. Ez ugyan
nem jelentette Uj részecske felfedezését, azonban ismét hasonlé kisérletben de-
riilt fény arra, hogy a proton és neutron sem elemi részecske, hanem kvarkokbol
épiil fel. A proton két darab u és egy d, mig a neutron két d és egy u kvarkbdl all.
Az éaltalunk ismert anyag felépitéséhez tehit harom eleminek ismert részecske
sziikséges: u és d kvark, valamint elektron. A 20. szdzad kozepén azonban a
kozmikus sugdrzdsban, majd késObb laboratériumi kisérletekben jénéhdny uj,
részben az ismert barionokra, részben az elektronokra hajazé részecskét fedeztek
fel. Kideriilt, hogy a barionokra hasonlit6 részecskék két nagy csoportba sorol-
hatok. Az egyikben hdrom kvark kotott allapotai taldlhatok (ezek a barionok), a
masik csoportban pedig egy kvark és antikvark kotott allapotai (ezek a mezo-
nok). A barionok és mezonok témege nagy példaul az elektronéhoz képest, ezért
ezeket 6sszefoglalé néven hadronoknak nevezik. Az elektronra hasonlit6 részek
mind elemiek, és viszonylag kdnnytiek, dsszefoglalé neviik lepton.

A hadronok tobbsége bomlékony, keletkezésiik utdn a masodperc toredéke
alatt el is bomlanak. Az ilyen részecskék felhasznaldsa a gyakorlatban nehézkes.
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Fontos gyakorlati alkalmazdsokat nyertek azonban a felfedezésiikhoz kifejlesz-
tett eszkozok, a részecskegyorsitok és észlelOberendezések. Péld4ul linedris
gyorsitokat haszndlnak kérhdzakban rdkos sejtek sugarkezelése céljabol. 2004-
ben a vildgon mintegy 17500 gyorsitéberendezés miikodott, ezeknek tobb mint
fele kérhdzakban diagnosztikai és terdpids célokkal. A mdsik nagy csoportot az
iparban hasznalt gyorsitok képezik. Kutatdsi céllal minddssze a berendezések
2%-at hasznaljak, igaz ezek kozott vannak a valamilyen jellemz6t tekintve leg-
kivalébb gyorsitok.

Az elemi részecskéket erdk tartjak dssze, rendezik véltozatos kotott allapo-
tokba. Az eréket mezdk kozvetitik. E mezdk koziil az elektromos és magneses
mezdvel mar sokan taldlkoztak. Hatdsukra az elektromos toltéssel rendelkezd
részecskék lendiilete megvéltozik, tehat er6vel hatnak rajuk. Minthogy a toltés-
sel rendelkezd részecske onmaga is mez6 forrdsa, igy a toltott részecskék mezd
kozvetitésével hatnak egymdsra. Az elektromdgneses erét kozvetitd sugarzasrol
tudjuk, hogy dnmaga is képes lendiiletet és energiit szallitani. Gondoljunk csak
a nap sugdarzasdra, amely boriinket melegiti. Az ilyen tualjdonsaggal rendelkezd
sugérzast nevezziik mezOnek.

Négyféle alapvetd kolcsonhatdst ismeriink a természetben: tomegvonzds,
elektromdgneses, gyenge és erds kolcsonhatdsok. Az elsé kettovel taldlkozunk a
makroszképikus vildgunkban is. A gyenge kolcsonhatés felelds az anyag radio-
aktiv bomlasaért. Az erds kolcsonhatas csak a kvarkok kozott hat, €s koti azokat
hadronokba. A tdmegvonzds a tobbi haromhoz képest elhanyagolhatdan pici, igy
az elemi részek vildgaban nem jétszik szerepet. Esetében az er6hoz kothetd
mezOt kdzvetlenill nem sikeriilt kimutatni. A mésik harom kolcsonhatds esetében
a mez0 1étezésérdl annak elemi megnyilvanuldsanak észlelése segitségével gyo-
z8dhettiink meg. Egy mezd elemi megnyilvanuldsa meghatdrozott energiit és
lendiiletet szallité részecske, példaul a foton. Ugyanigy az elemi anyagrészecs-
kék is anyagmezdk elemi megnyilvanuldsanak tekinthetdk. A matematikai mo-
dell, amelynek segitségével részecskeiitkdozések végdllapotainak gyakorisdga
megbecsiilhetd, az anyag- és erdmezdk kvantumelmélete. E mezdk kitoltik a
teret, elemi megnyilvanuldsaik a részecskék.

A 20. szdzad végére alakult ki a részecskefizikai Standard Modell (SM). A
SM olyan mezdk kvantumelmélete, amelyeknek részecskéit pontszeriinek kép-
zeljik, mert az eddigi eszkozeink feloldoképességének hatardn belill nem talal-
tunk semmilyen kisebb szerkezetre utalé nyomot. 2012-ig kétfajta elemi ré-
szecskét, anyagi részecskéket (épitokoveket, példaul elektron) és a koztiik fellé-
p6 kolcsonhatdsokat kozvetitd részecskéket (ragasztokat, példaul foton) ismer-
tiink. Erdekes megfigyelés, hogy az épitékovek mindegyike fermion (perdiilete
1/2 a redukélt Planck élland6 egységében mérve), a ragasztok pedig bozonok
(perdiiletiik 1 ugyanazon a skalan). A fermionok hidrom csalddba csoportositha-
tok. Egy csalddhoz tartozik egy kvarkpar és egy leptonpar. A parok tagjainak
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elektromos toltése éppen egy elektron toltésével kiillonbozik. A csalddok egy-
mdsnak ugyanolyan ismétlddései, csupén a részecskék tomege kiilonbozik.

A SM mezdelméletének van egy alapvetd ellentmonddsa a tapasztalattal,
mégpedig az, hogy az elmélet szerint a részecskéknek nem lehet tomege. Mar-
pedig van, sot a csalddok kozott éppen a részecskék kiilonbozo tomege tesz kii-
lonbséget.

1964-ben elébb Robert Brout és Francois Englert, majd néhany hénappal ké-
s6bb toliik fiiggetleniil Peter W. Higgs jelentetett meg egy-egy kozleményt egy
olyan jelenség matematikai leirdsaval, amely magyardzatot adna, hogy a SM
kvantum-mezdelméletében hogyan lehet az elemi részecskék tomegét értelmez-
ni. A kulcs egy kiilonleges tulajdonsdgokkal rendelkezd mezd (amelyet késGbb a
tudoményos kozosség Brout-Englert-Higgs-, vagy roviden BEH-mezdnek ke-
resztelt) 1étezésének feltételezése. A tobbi mezd nagysdginak varhatd értéke
tires térben nulla. Nem dgy a BEH-mez6é, amelynek értéke még iires térben sem
nulla. A SM-ben szerepld nullatomegli részecskéknek a specidlis relativitds
szerint fénysebességgel kellene mozogni, és igy nem képezhetnének olyan kotott
rendszert, mint példdul egy atom, tehdt mi sem létezhetnénk. A részecskék
azonban kolcsonhatnak a mindent kit61t6 BEH-mez6vel, ami mintegy ,,lelassit-
ja” azokat. A lassulds mértéke kovetkezetesen értelmezhet6 ugy, mintha a ré-
szecskéknek tomegiik lenne. Ha a BEH-mez6 hirtelen megsziinne, a részecskék
fénysebességgel szétszaladnanak, és a vildgban mindenféle szerkezettel rendel-
kez6 anyagi csoportosulds megsziinne.

A két kozlemény még €16 szerzdinek itélték a 2013. évi fizikai Nobel-dijat.
Vajon miért éppen most, kozel 6tven évvel az elméleti joslat utdn dijaztik az
eredeti munkdkat? A SM sok joslatit nagy pontossdggal igazoltdk a mérések az
elmilt fél évszazadban, kiilonosen a mult szazad utolsé évtizedében mikodo
genfi gyorsito, a Nagy Elektron-Pozitron {itk6zégylirli (CERN LEP) kiséreletei.
Nem sikeriilt azonban megfigyelni az elmélet joslatat, a nulldnal nagyobb tome-
gli Higgs-részecskét. Miért? Azért, mert az elmélet csak annyit josolt, hogy a
tomege nem nulla, de azt nem, hogy mennyi. Igy a keresésére irdnyul6 erdfeszi-
tések ahhoz hasonlithat6k, hogy egy homokkal megtoltott versenyuszodaban kell
taldlnunk néhdny kiilonleges homokszemet, amelyek példdul tokéletes gomb
alakuak, de a méretiikrdl fogalmunk sincs, hogy mekkora. A 21. szazad techni-
kdjara volt sziikség ahhoz, hogy a keresés sikerrel jarjon. A CERN LHC gyorsi-
téjanak kisérletei 1500 billi6 proton-proton iitk6zés végallapotét vizsgdlva ugyan
csak statisztikusan, de hét 9-es (99.99999 %-os) biztonsaggal ki tudtdk mutatni
egy soha kordbban nem észlelt részecske 1étezését, amelynek tulajdonsiagai a SM
altal josolt Higgs-részecske tulajdonsdgaival latszanak egyezni.

Vajon fog-e a Higgs-részecske gyakorlati alkalmazast nyerni? A jovot nem
josolhatjuk meg. Azt azonban maris allithatjuk, hogy a Higgs-részecske felfede-
z€séhez vezetd rogos, fél évszazados Ut maris gyokeresen megvéltoztatta hét-
koznapjainkat. A kivételes nehézségli kutatasok olyan ujszerii feladatok elé allit-
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jék a felfedezdket, amelyek megolddsa konnyen vezethet nagy hatdsu fejleszté-
sekhez. Példaként gondoljunk a vildghdléra, amelynek els6 miikodd valtozatét
azzal a céllal fejlesztették ki a CERN-ben, hogy az ott eldallitott adatokhoz a
vildg barmely részén hozzé tudjanak férni az adatokat elemzd kutatSk.” Ujabb,
még kevésbé kozismert példa, hogy az emlitett 150 billié proton-proton iitkozés
adatainak feldolgozdsa nem lehetséges egyetlen szamitékozpontban. A vilag
minden tdjara elosztott szamitékdzpontok, az dn. GRID szdmitdstechnika a
megoldés kulcsa, amely szintén a CERN-bAl indult hédité utjara, és rohamos
sebességgel terjed.

Remélem, példdim elegendd meggydzd erdvel tdmasztjdk ald, hogy igen, van
gyakorlati haszna egy uj részecske felfedezésének, méghozza nem is kicsi. Az
elozoekben csak a muszaki, orvosi, stb. alkalmazasokat emlitettem, és nem be-
sz€ltem a tdrsadalmi hatdsokrél. A CERN kisérletei példaul sok ezer kutatd
egylittmiikodését igénylik. Az elefantcsonttorony magéanyos kutatéjanak eszméje
atalakuloban van. Az egyre nagyobb kihivdsok vildgméretli 6sszefogast kivéan-
nak. Ki ne értékelné tobbre az egyiptomi piramisokat egy kis épitd csapat 4ltal
létrehozhat6 csodédlatos csalddi haznal? A CERN-beli kutatdsok sok nemzet ku-
tatéinak békés célu osszefogdsat hoztak, elobb Eurdpaban, ami mdra vildgmére-
tlire duzzadt. Nem véletleniil fontolgatjdk sokan, hogy az idén 60 évessé valo
CERN-t felterjesszék a 2014. évi béke Nobel-dijra.

2 Ne tévessziik 0ssze a vilaghdlot az internettel. Az internet a szamitégépek és azokat
osszekoté adattovabbité csatornak Gsszessége, amelynek az alapjait az Egyesiilt Al-
lamokban fejlesztették ki hadiipari céllal. A vildghdl6 olyan szamitégépes alkalma-
z4s, amelynek segitségével tdvoli szamitégépen elhelyezett adatokhoz a tdvoli szdmi-
tégépet lizemeltetd személyzet kozremiikddése nélkiil hozzd lehet férni. A feladat
megolddsara tobbféle alkalmazds sziiletett (példdul ftp = file transfer protocol), de a
http (hypertext transfer protocol) terjedt el leginkdbb, amelynek az elsé formdja a
CERN-ben Tim Berners-Lee éltal fejlesztett w3 volt.



