STUDIUM
(Elmélyiiltebb gondolkozast igényl6é tanulmanyok)

GABOS ZOLTAN

SZIMMETRIA A FIZIKABAN

A gorog eredetli sziin (egyiitt) és metron (méret, mérték) szavakbol kialakitott szimmetria a
mindennapi életben is gyakran hasznélt fogalom. Mivel harmonidt, ardnyossagot, tokéletességet
sugall, a miivészetek miivel6i mar régéta eszkozként haszndljadk a szépségigény kielégitésére. A
természet buvdrai is kedvelik a szimmetrikus targyakat. A szimmetriafogalom a fejlodés soran
folyamatosan bdviilt, vizsgdlatdnak eszkoztara is egyre gyarapodott. Vazlatos ismertetésiinkben
ezt kivanjuk tanusitani a fizika keretében. Azt vizsgdljuk, hogy a fizika hogyan jutott el a
,lathat6” szimmetridktdl a ,.rejtettekig”, €s hogyan vonta be a vizsgdlatok korébe az anyagi
targyak mellett a véltozdsokat &s atalakuldsokat hozé folyamatokat. Bemutatjuk, hogy a
szimmetridk keresése mennyiben segitett j Osszefiiggések, rejtett kapcsolatok felismerésében,
rokon természeti targyak csalddokba soroldsdban és 1j kutatdsi irdnyok kijelolésében. A
szimmetria-aszimmetria kapcsolattal is foglalkozunk. A mult szdzad kozepétdl a természet
megtanitotta a fizikusokat arra, hogy e két sz€ls6 kategdria koz€é nem lehet merev valaszfalat
huzni. Egy sor olyan szimmetridt taldltak, amelyek alkalmazhatésagi teriilete korldtozott.
Amennyiben az alkalmazhatésagi teriiletrdl indulunk ki, tehat a vizsgélatok sordn a szimmetria
feldl kozelitiink, a szimmetridt rontd (sértd) tényezok keresése jelenti a kihivast. Olykor az
aszimmetrikus keretben talalt néhany szimmetrianyom sarkall szimmetriat kereso kalandra. De az
is megtorténhet, hogy aszimmetridk kombinacidja vezet szimmetridhoz.

A szimmetriavizsgalatok torténetében két korszak kiilonithetd el. Az elsében a XVIIL.
szazadban megalapozott és a XIX. szdzadban kiteljesedett klasszikus fizika szolgaltatta a
vizsgilatokhoz sziikséges moddszereket. A XX. szdzad elején indulé mdsodik korszakban, a
relativitas- és kvantumelméletre alapozé uj fizika alakitotta és gazdagitotta a szimmetridrdl
alkotott képiinket.

A szimmetria vizsgdlata ma is az érdeklddés kozéppontjaban all. A 2008. évi fizikai
Nobel-dijjal hiarom jeles szimmetriakutatét jutalmaztak. De még szdmos szimmetridval

kapcsolatos kérdés var Nobel-dijat érdeml6 feleletre.



Szimmetria a klasszikus fizikaban

A geometriai szimmetria

Az antik vilag geométerei altal szolgaltatott szimmetrikus objektumok (a szabélyos sokszogek, az
Ot szabdlyos test, a kor és a gomb) alkalmas kiinduldsi alapot nytjtottak a szimmetridt vizsgalok
szamdara. Ezeknek az objektumoknak az esetében hossz- és szogmérést igényld szerkezeti
sajatossagok biztositjdk a szimmetridt. A szabdlyos sokszog oldalai és szdgei ugyanakkordk. A
kor pontjai a kozépponttol egyenld tdvolsagra vannak. Ugyanez allithat6 a gombfeliileti pontokra.
A szabdlyos test lapjai egybevagdak €s testszogleteikrdl is ugyanez éllithatd.

A késObbiek sordn fontos eldrelépést jelentett az a felismerés, hogy a szimmetrikus
geometriai objektumok esetében vannak olyan miiveletek, amelyek végrehajtdsa utdn az
objektum Onmagdval fedésbe keriill, igy a miiveletek nem eredményeznek kimutathat6
(megfigyelhetd) valtozdst. E muveleteket a szimmetriamiivelet névvel illetjiik. A szimmetrikus
geometriai objektumok korében az elforgatdsok, az inverzid (pontra valo tiikkr6zés) és az egyenes
vonalra vagy sikra valé tiikrozés toltheti be ezt a szerepet.

Az elforgatds lefrdsakor meg kell adni a forgéstengelyt és az elforgatdsi szoget. A
szogérték megaddsakor egy utasitdst kell kovetni. Els6ként a forgdstengelyt a megfigyeld felé
irdnyitjuk (ezt nyillal jelezziik). Amennyiben a megfigyeld az Oramutatd jarasdval egyezd
elforgast észlel, negativ szogértéket haszndlunk. A pozitiv szogérték ellentétes irdnyu elforgatast
jelez. A tengely koriili elforgatdskor folytonos miiveletrdl beszéliink, az elforgatdsi szoget a
miuvelet paramétere névvel illetjiikk

A tiikkrozések az objektum valamennyi pontjdnak tiikorponttal, az objetumnak
tilkorobjektummal valé felcserélését eredményezik. Egy 1épésben, ugrdsszerlien megvaldsul6d
valtozast eredményeznek. Az ilyen, paramétert nem igényld miiveletekre a diszkrét jelzot
hasznaljuk.

A geometriai szimmetria vizsgdlatinak hatékonysdgat nagymértékben novelte a
csoportelmélet hasznositdsa. Segitségével rendet lehet teremteni a szimmetriamiiveletek

sokasdgaban. Azt, hogy az emlitett szimmetriamiiveletekbOl hogyan lehet csoportokat alakitani, a



négyzet esetében érzékeltetjiik. Ekkor a kdzponton dtmend, a négyzet sikjara merdleges tengely
koriili derékszoggel, vagy annak tobbszorosével megvalositott elforgatdsokbdl alakitunk ki
elforgatdsi szimmetriacsoportokat. Egy teljes elforgatds esetében hdrom egyirdnyd elforgatds
fedéshez, a negyedik a kezdeti allapot visszadllitisdhoz vezet. Ezért az elforgatdsok csoportjat
harom pozitiv, harom negativ irdnyud elforgatasbdl €s a véltozatlansagot jelzo ,,egységelembdl”
alakitjuk ki. A tiikkrozések esetében az inverz miiveletet, a tiikorobjektumnak a tiikrozését is
figyelembe kell venni. Ekkor a két miivelet egymdst kovetd alkalmazasa az eredeti, kiinduldsi
allapothoz vezet. Ezért a tiikrozési csoportot a direkt, az iverz miveletbdl és az egységelembdl
alakitjuk ki. Mivel a négyzet kozéppontja egyben szimmetriakozéppont, az inverziét egyetlen
szimmetriacsoport képviseli. Az atellenes csicsokon dthaladd, valamint a kdzponton dtmend €s a
szemkozti oldalakra merSleges egyenesekre vald tiikrozések szimmetriamiiveletek. Igy
allithatjuk, hogy a hét elembdl all6 forgdscsoport, az inverzids csoport €s a négy tiikrozési
csoport egyértelmiien kijeloli a négyzet helyét a sokszogek korében.

A nem szabdlyos geometriai objektumok esetében Osszetett (kombinalt) miiveleteket is
figyelembe kell venni. Szdmitdsba kell venni azt a lehet6séget, hogy szimmetriamiivelethez
juthatunk akkor is, ha az Osszetevd miveletek kiilon-kiilon nem szimmetriamiiveletek. Erre a
legismertebb példa a forgatdsos tiikroz€s, amelyik elforgatdsbol és a forgastengelyre merdleges
sikra val6 tiikkr6z€sbol 4ll. Természetesen az 1) miiveleteket eredményezd kombinécidk esetében
a csoportalkotds lehetdségét is igénybe kell venni.

A kristdlyok siklapokkal hatdrolt targyak, igy nem véletlen, hogy a geometriai
szimmetridra kidolgozott eszkoztarat ebben a korben sikerrel lehetett hasznositani. Az
eredmények koziil kettét emeliink ki.

A XIX. szizad elején gazdag, rendszerezésre vard anyag gyllt Ossze a kristdlyok
formdjaval kapcsolatban. A rendteremtésre 1930-ban J. F. Hessel vallalkozott, a kristalyokat
kiils6 geometriai formdjuk alapjan 32 kristdlyosztalyba sorolta. Eredményét a csoportelméletet
hasznosité S. Minnigerode 1887-ben megerdsitette.

Egyes anyagok esetében két olyan ikerkristalyt taldltak, amelyek nem hozhatok egymassal
fedésbe, de egymas tiikorképei. Ilyenkor kiralitasrél beszéliink.

A geometriai szimmetriavizsgdlatok korét 1808 utdn a Dalton-féle ,klasszikus”
atomfogalom térhdditdsa is bovitette. Atomokbdl molekuldkat épitettek fel, a kémiai

atalakulasokat atomkapcsolatok atrendezOdésével magyaraztdk. Az elektrolizis Faraday-féle



torvényeinek magyardzata a mikrovildg épitokoveinek korét a pozitiv és negativ elektromos
toltésti ionokkal bovitette. Ez 4j lehetdségeket kinalt a molekulak és kristalyok vildgdban.

A XIX. szdzad masodik felében a kémia, sztoreokémia cimmel, U fejezetet nyitott. A
molekuldn beliili atomkapcsolatok vizsgdlata 4j lehetdségeket kindlt a szimmetridt keresok
szamdra. Teret hdditottak a haromdimenziés gombrudas molekulamodellek, amelyekben az
atomokat kis gombok és az atomkapcsolatokat kis rudacskdk jelezték. Ezek a modellek is
segitettek abban, hogy a geometriai szimmetriavizsgdlat eszkoztardt a molekuldk vildgaban is
hasznositsdk. Azt is felismerték, hogy a kiralitdssal a molekuldk esetében is kell szamolni.
Eldrelépést jelentett az, hogy a kiralitds okdval kapcsolatban is felviladgositast tudtak nyujtani.
Tekintsiik példdul az F. A. Kekulé altal 1867-ben javasolt tetraéderes gdombrudas modellt,
amelynek kozepén szénatom van. A szénatomhoz kapcsol6dé négy atom a cstcsokban kap
helyet. Amennyiben a csicsokba hidrogénatomokat helyeziink, a metdanmolekula modelljéhez
jutunk, amelyben a szénatom a szimmetriakozpont szerepét is betolti. Ha a modellben hiarom
hidrogénatom helyébe bréom-, fluor-, klératomot helyeziink, egy kirdlis molekula modelljéhez
jutunk (e molekula nem hozhat6 fedésbe valdsdgban 1étezd tiikorképével). A kiralitdst az
,,aszimmetrikus szénatom” okozza.

A kristdlyoknak kiils6 formara alapoz6 osztdlyozdsakor megfigyelésekre alapozott
eredmény nyert elméleti megerdsitést. A ,,belsd” szimmetria esetében csoportelméleti alapon
nyert eredmény nyert kisérleti igazolast.

A kristadlyban oszcilldlo épitokovek taldlhatok (esetenként ezek atomok, molekuldk vagy
ionok lehetnek). A rezgési kozéppontok szabdlyos rendben helyezkednek el, térracsot alkotnak. A
térracsban kijelolhetok olyan racspontokon dthaladé egyenesek, amelyek mentén a szomszédos
racspontok tavolsaga egyezik. Azok az eltolasok, melyeket az egyenes mentén egyik vagy masik
irdnyban e tavolsagértékkel, vagy annak tobbszorosével megvaldsitunk, szimmetriamiiveleteknek
tekinthetok. (Ezeket a miiveleteket a kiilsé szimmetria vizsgalatakor kizarjuk, mivel ekkor csak
fedést biztositdé miveleteket vehetiink igénybe.) Az eltoldsi miveletek figyelembevétele az
Osszetett miiveletek szamat is novelte €s 1) csoportalakitdsai lehetoségeket kindlt. Ezt figyelembe
véve J. S. Fjodorov 1890-ben és tdle fiiggetleniil A. Schoenflies 1891-ben 230 tércsoporthoz
jutott. Az eredményt a Laue-féle rontgendiffrakcids kisérletek hitelesitették.

A kristdlyos anyagok esetében a hdmozgas szimmetrit alakité hatdsaval is kell szamolni.

Kiilonosen érdekesek azok azt esetek, amikor a homérséklet valtoztatasakor, egy jol



meghatdrozott homérsékletértéken valdé atlépéskor szimmetriavédltozds jelentkezik. A
szobahOmérsékleten stabil rombos kén 95,5 °C homérsékleten monoklin kénné alakul,
kristdlyszimmetria-valtozds kovetkezik be. A vas esetében a rdcspontokban helyet foglalé
épitdelemek apré elemei magneses rudként viselkednek. A 768 °C homérséklet felett a magneses
momentumok szdmadra nincs Kitiintetett irdny, gombszimmetria jelentkezik, eredd magneses
momentummal nem kell szdmolni €s paramdgneses allapotrdl beszéliink. Amikor a vasat
hdelvondssal a Curie-hOmérséklet ald hiitjik”, a vas ferromdgneses dallapotba jut, a
gdombszimmetria sériil, az eredd magneses momentum Kkitiintetett irdnyt jelez. Nagyon alacsony
homérsékleten (az alapallapotban) a gombszimmetria nyomai is eltlinnek, az elemi magneses

momentumok a kitiintetett irdnyba allnak be.

A dinamikai szimmetria

Mir az antik vildgban természetes igényként jelentkezett a mozgédsokkal (allapotvéltozdsokkal)
kapcsolatos ,,dinamikai” szimmetridk keresése. Az elOrelépést hosszi ideig a szimmetria
tilbecsiilése, abszolutizdlasa akadalyozta. A sikgorbék korében a legnagyobb szimmetriafoku
kornek kivételes szerepet szantak, a tokéletesség képviseldjének tekintették. A természetes,
beavatkozast nem igényld mozgds szerepét az egyenletes kormozgasra biztak. Eldrelépés csak a
XVII. szazad elejétdl tortént. Amikor J. Kepler 1609-ben a bolygdk palydjat ellipszis alakunak
itélte, egyben a sziikséges szimmetriasértés szerepére is vallalkozott. R. Descartes 1633-ban
elsoként allitotta, hogy a természetes mozgds szerepe az egyenes vonalui egyenletes (sebességet)
0rz6) mozgast illeti. Az akadélyok elhdritdsa utat nyitott a mechanikai mozgasok klasszikus
elmélete felé.

A mechanika dinamikai szimmetridinak keresésekor matematikai objektumokra, a
mozgast leird egyenletekre alapozunk, és olyan miiveleteket keresiink, amelyek az egyenletek
alakjat megorzik.

E program megvaldsitdsdhoz az 1687-ben megalapozott Newton-féle mechanika
szolgdltatott induldsra alkalmas alapot. Alapfogalmak pontositdsdval, mozgéisegyenletekkel,
értéket 6rz6 (megmaradd) mennyiségek kijelolésével, sajatos szimmetriamiiveletekkel segitette

az eldrelépést.



J6 szolgélatot tett a tomegpont-modell (a tomegpontnak kiterjedése nincs, de tdmege van).
Sok esetben, a targyak haladomozgésanak vizsgalatakor, sikerrel hasznéltak. Példdul a Nap koriil
keringd bolygdk, a haladomozgds szempontjabol, bolygétomeget hordozé tomegpontokkal
helyettesithetok.

Minden mozgds viszonylagos, ezért vizsgalatuk vonatkoztatdsi rendszer kijelolését teszi
sziikségessé. A tomegpont mozgésanak leirdsat jol szolgdlta egy geometriai modell, a Descartes-
féle derékszogli vonatkoztatdsi rendszer, amelyik harom, egymdsra kolcsondsen merdleges,
irdnyitott, egy pontban taldlkoz6 egyenesbdl éll. E vonatkoztatdsi rendszerben a tomegpont
helyzetét az x;, x;, x3 derékszogli koordinatdk hatarozzdk meg, amelyek egyben a k6zos pontban
(origéban) tdmadé x helyzetvektor komponenseinek szerepét is betoltik. A tOomegpont
mozgasanak lefrdsakor az egyik f0 feladat a helyzetvektor idobeli valtozasat jelzd x(7) fiiggvény
megadésa. Ennek birtokdban egyszeri, majd kétszeri derivalassal nyerjiik a v(f) sebesség- és a(r)
gyorsulasfiiggvényt.

Newton torvénybe iktatta azt, hogy abban az esetben, amikor a tomegpont mozgésa eltér a
természetes mozgastol (tehat gyorsulds jelentkezik), kiilsd hatassal kell szamolni. A kiils6 hatés
erdsségének megadasara a Newton-féle mechanikdban az erdvektort hasznaltdk. Newton 1687-
ben a tomegpont mozgasanak leirdsara olyan egyenletet javasolt, amelynek bal oldaldn a tomeg
és a gyorsuldsvektor szorzata, jobb oldalan az erdvektor szerepel. Ha tudjuk azt, hogy a
tomegpont kiilonb6zé helyeken és iddpillanatokban milyen erOhatdsnak van kitéve, vagyis
ismerjilk az F(x,f) erdfiiggvényt, Newton egyenlete lehetdséget nyujt az x(¢) fliggvény
megaddsdra, amennyiben egy kezdeti idopontban a helyzet- és sebességvektort is ismerjiik.

Newton arra is figyelmeztetett, hogy a vonatkoztatdsi rendszer kijelolésekor
koriiltekintéen kell eljarni. Tudta azt, hogy amikor egy forgé targyhoz rogzitett vonatkoztatdsi
rendszert haszndlunk a tomegpont mozgasanak leirdsakor, mds targyaktdl szarmazé erdhatdsok
mellett ,latsz6lagos” erdkkel is kell szamolni. Ezért olyan vonatkoztatasi rendszerek hasznélatat
javasolta, melyekben ilyen erdk nem jelentkeznek. Azok a vonatkoztatdsi rendszerek, melyek e
kovetelménynek eleget tesznek, a tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszer nevet kaptdk. Végtelen
szamu lehetéség van ezek kijelolésére, és az igy nyert sokasdg elemei egyenértékliek. Ezért
felcserélésiik szimmetriamiiveletnek tekinthetd. A klasszikus mechanika harom ilyen miveletet
kinalt. Az egyik az origé eltoldsa, a koordindtatengelyek irdnydnak és irdnyitdsdnak

megtartdsival. A mdsodik a vonatkoztatdsi rendszernek az origén &atmend tengely koriili



elforgatdsa. A harmadik a vonatkoztatdsi rendszernek a hozza képest egyenletes sebességgel
eltol6do rendszerrel valo helyettesitése. E miiveletek a mozgdsegyenlet alakjat megorzik.

A Newton-féle mechanika hirom miivelettel gazdagitotta a szimmetridkat keresok
eszkoztarat. Ugyanakkor egy, a tomegpontok rendszerére vonatkozé eredménnyel az eldrelépést
is segitette. A zart (kiilsé hatdsoktol mentes) rendszerek esetében kimutattdk, hogy amennyiben a
,belsd” erdk eleget tesznek harom kiilonbozo feltételnek, harom olyan fizikai mennyiséghez
jutunk, melyekre valtozatlansigot kimond6 megmaradédsi elv érvényes. Ezek: a rendszer
impulzusa, a haladémozgéssal kapcsolatos impulzusnyomatéka (palyanyomatéka) és energidja.

A tomegpont impulzusat (lendiiletét) tomegének €s sebességvektoranak szorzata adja. A
rendszer impulzusa a tomegpontok impulzusaibdl vektori 6sszegezéssel adodik.

A tomegpont palyanyomatékat helyzetvektordnak €s impulzusvektordnak vektori szorzata
adja. A rendszer eredd palyanyomatékat vektori 6sszegzéssel nyerjiik.

A rendszer energidjat kett0s Osszegezéssel nyerjiik, a tomegpontok mozgési energidibol
kialakitott 6sszeghez hozzdadjuk a tomegpontok kdlcsonhatdsabdl szarmazé potencidlis energiat.

A Newton-féle elmélet altal nytjtott lehetdségeket az 1788-ban megalapozott Lagrange-
féle analitikus mechanika bdvitette. J. L. Lagrange a tomegpontok helyzetvektorai és
sebességvektorai felhaszndldsdval egy — ma nevét viseld — dllapotfiiggvényt adott. Azt is
megmutatta, hogy a fliggvény birtokaban, a varidcidszamitas felhasznalasaval, hogyan lehet a
tomegpontrendszer mozgasegyenleteihez eljutni.

A Lagrange-fiiggvény a szimmetriavizsgdlatok tekintetében is fontos matematikai
objektumnank bizonyult. E. Noether 1918-ban a Lagrange-fiiggvény értékét nem mddositd
folytonos miiveleteket a szimmetriamiiveletek korébe sorolta. Bizonyitotta, hogy az
értékdllandésdgra alapozva kapcsolat létesithetd a Newton-féle elmélet daltal jelzett, a
tehetetlenségi  vonatkoztatdsi  rendszerekkel kapcsolatos szimmetriamiiveletek és a
tomegpontokbdl 4ll6 rendszer megmaradé mennyiségei kozott. Kideriilt, hogy az origd
eltolasdaval kapcsolatos szimmetria az impulzus, az elforgatdsi szimmetria a péalyanyomaték
megmaraddsidt  biztositja. Az energia megmaraddsit az iddskdla kezddpontjanak
megvaltoztatasaval, az idobeli eltoldssal hoztdk kapcsolatba.

Jollehet E. Noether eredménye a klasszikus mechanika szimmetridinak keresésében a
betetdzést jelentette, e sziik korben nyert felismerését a késdbbiek soran tagabb korben is

vezérelvként haszndltdk, éallitva, hogy minden szimmetridhoz egy megmaradé mennyiség



tartozik. Egy 1j szimmetria felismerése a megfelel6 megmaradé mennyiség megtaldldsara, egy 1j
megmaradasi elv jelentkezése a szimmetria keresésére 0sztonzott.

A diszkrét miiveletek, a klasszikus mechanikdban, nem vezettek megmaradési elvekhez és
szigoru értelemben vett szimmetridkhoz. A klasszikus elméletben tértiikrozés alatt dltalaban az
origdra vald tiikrozést értették. E miivelet lehetdséget nyujtott a fizikai mennyiségek finomabb
besorolasara. Tértiikrozéskor a helyzetvektor, a sebességvektor elgjelet valt. De nem allithatjuk
ugyanezt a pédlyanyomatékra, amelyik érzéketlen e miivelettel szemben. Az igy viselkedd
mennyiségre az axidlvektor megnevezést hasznaljuk. Az iddtiikrozEés esetében a ¢ idoskalat a —¢
skalaval valtjuk fel. E muvelet a helyzetvektort nem bantja, de a sebesség esetében eldjelvaltast
eredményez. Amennyiben az idotiikkr6zés a mozgasegyenletet nem modositja, éllithatjuk, hogy a
forditott irdnyd mozgds is megvaldsulhat.

A XIX. szdzad mésodik felében az elektromégneses jelenségek Maxwell-féle elmélete, a
klasszikus elektrodinamika, az anyag egy sajatos megjelenési formdjaval, az elektromagneses
mezdvel gazdagitotta a szimmetriavizsgdlatokba bevonhat6 objektumok korét. A vizsgalatokhoz,
ugyanugy mint a mechanikdban, a valtozdasokat leiré egyenletek nyujtottak kiindulasi alapot.

A mechanikdban j6 szolgélatot tett a tomegpont-modell. Allitsunk a tomegpontok helyébe
elektromos toltést hordoz6 ponttoltéseket. A ponttoltésekhez csatlakozé mezd minden pontjdban
egy adott iddpillanatban egy elektromos térerdsségvektor (E) és egy médgneses indukcidvektor
(B) értelmezhetd, ezért a mezdallapot jelzésére az E(x.,f) és B(x,r) fliggvényeket hasznaljuk. A
ponttoltésekre megtartjuk a mechanika 4ltal szolgéltatott dllapotjelzoket, a helyzet- és
sebességvektorokat. A ponttoltések €s a mezd két Osszetevdjének Osszjatéka sordn bekovetkezd
valtozasok leirdsara J. C. Maxwell adott egyenleteket.

A szimmetridhoz kapcsol6dé egyik fontos eredményt a Maxwell-egyenletek szolgéltattik.
A klasszikus mechanika egy tehetetlenségi rendszernek a hozzd képest egyenletes sebességgel
eltol6do rendszerrel vald felcserélését a szimmetriamiiveletek korébe sorolta. H. A. Lorentz azt
vizsgalta, hogy e szimmetria matematikai leirdsa az xj, x,, x3, t adatokkal kapcsolatban milyen
transzformécids képleteket igényel. Megallapitotta, hogy képletei nem egyeznek a klasszikus
mechanika azonos célt szolgdlé Galilei-féle képleteivel. Lorentz a képletek megadasakor a
Maxwell-egyenletekbdl csak azokat a tagokat vette igénybe, amelyek mezdre vonatkozé adatokat
tartalmaznak, tehat a mez6 szimmetridjara 0sszpontositott. A kdvetkezd 1€pést Einstein tette meg

1905-ben. Allitotta, hogy a Lorentz-féle képletek érvényességét a ponttsltésekre is kiterjesztve, a



klasszikus mechanikat egy 4j mechanikdval kell felvéltani. Ezzel a kovetelménnyel a specidlis
relativitdselmélet alapkovét rakta le. Einstein mésik nagy érdeme annak a tudatositdsa volt, hogy
létezik a szimmetridhoz tartoz6 megmaradé mennyiség. Maxwell a fényjelenségeket is bevonta
az elektromégneses keretbe, a fény az elektromédgneses sugarzdsok korében kapott helyet. A
fényhez és altalaban elektromdgneses sugarzashoz kapcsol6édé megmaradé mennyiséget Einstein
alapelvben szerepeltette, mely szerint a vidkuumbeli fénysebesség valamennyi tehetetlenségi
rendszerben, minden irdnyban ugyanolyan értékii.

A Kklasszikus elektrodinamika egy Uj szimmetriamiivelet bevezetésére is lehetdséget
nyujtott. Az E és B mezdvektorok mérhetdé mennyiségek. Ezek mellett az elméletben fontos
szerephez jutott az A vektor- és a ¢ skaldrpotencidl, amelyek a kisérletek szdmara nem
hozzaférhetok. Az A(x,f) és a o(x,f) segédfiiggvények segitségével az E(x,f) és B(x,)
fliggvényekhez juthatunk. Egy fliggvény segitségével a potencidlfiiggvények megvaltoztathatok
oly médon, hogy az E(x,?), B(x,r) fiiggvények érzéketlenek legyenek a valtoztatdssal szemben.
Nyilvanvald, hogy ez a mértéktranszformacionak nevezett miivelet szimmetriamiiveletnek
tekinthetd.

Wigner Jend 1831-ben szovd tette, hogy a Maxwell-elmélet a mezd maégneses
OsszetevOjének aldarendelt szerepet juttat. Létét csak elektromos tényezok (toltéssel rendelkezd
objektumok mozgésa és az elektromos mezd véltozdsa) biztositjdk. Az aszimmetria kiiktatdsa
érdekében a fizikusokat mégneses toltést hordozd elemi objektumok (magneses monop6lusok)

keresésére 0sztonozte. Illyen objektumokat még nem taléltak.

Szimmetria az j fizikaban

Az atomok szimmetridi

A mikrovildg tanulmanyozdsa sok, olykor meglepd eredménnyel bdvitette és szinezte a
szimmetridrol alkotott képiinket. Eddig a mikrovildg hdrom szintjérdl, az atomi, a nukledris és a
szubnukledris szintekrdl szereztiink tudomadst. A szimmetridk keresésében a kvantumelméletek
szolgaltattak megfeleld alapot.

Az atomi vildg szimmetridinak feltardsaban foleg a Schrodinger-féle hullimmechanika, a

Dirac-féle relativisztikus kvantumelmélet €s a kvantumelektrodinamika segédkezett.



A klasszikus fizika az atomfizikusokat megtanitotta arra, hogy a szimmetriavizsgalat
olyan atommodellt igényel, amelyik az atom energidjat megdrzi. Az is természetes kovetelmény,
hogy a modellre alapoz6 elmélet a kisérleti eredményeket szolgdltassa. Mintegy hdrom évtizedet
igényelt az az elokészité munka, amelyik 1926-ban az elsé elfogadhaté modell kialakitdsahoz
vezetett. A kovetkezokben vazlatosan bemutatjuk ennek az dtnak a fobb dllomadsait.

Az elmélet szdmdra jO kiinduldsi alapként szolgdlt a J. J. Balmer é&ltal 1885-ben
megallapitott empirikus képlet, amelyik a hidrogénatom lathaté szinképében taldlhat6, akkor
ismert négy vonaldra kisérletileg nyert frekvenciaértékeket szolgéltatott. A Balmer-képlet
elméleti magyarazatot igényelt, de egyben azt is jelezte, hogy az egész szdmok fontos szerepet
fognak jatszani az atomok elméletében. Ettdl kezdve az elektromdgneses sugdrzassal €és a
hidrogénatom szerkezetével kapcsolatos vizsgdlatok egybefonddtak.

Az elsé eredményeket a sugirzds vizsgélata szolgéltatta. M. Planck 1900-ban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a Vv frekvencidji sugirzds kibocsiatdsa csak hv nagysiagu
energiaadagokban torténhet (h a kvantumelmélet hatds jellegii, Planck nevét visel6 dllandéja). A.
Einstein 1905-ben tovabblépett: éllitotta, hogy az energiaadag hordozdja egy sajitos anyagi
objektum, a sugarzaskvantum (ami 1926-ban a foton nevet kapta).

Mar 1897-ben tudték, hogy a hidrogénatom egyik épitékove a negativ elektromos toltéssel
rendelkezd elektron (e7). E. Rutherford 1911-ben megtaldlta a masik épitdkovet, az igen kis
méretll, az atomtomeg nagy részét hordozd, pozitiv elektromos t6ltési atommagot. N. Bohr 1913-
ban elsOként hasznositotta a kvantumelméletben, hatiskvantum mindségben, a Planck-féle
allandét. Egy olyan modellre alapozott, amelyben a hidrogénatom elektronja szdmara atommag
kozpontd, megengedett korpalydkat biztositott. A korpélyak kijelolésekor feltételként szabta meg
azt, hogy a korpdlya keriiletébdl és az elektron impulzusdnak nagysagabdl kialakitott szorzat
értéke csak a h élland6 egész szamu tobbszorose lehet. Az elektronra a ponttdltés-modellt, a
kormozgés lefrdsara a klasszikus mechanikét vette igénybe. Igy minden egyes korpalydhoz egy
energiaértéket tudott rendelni. Allitotta, hogy az atom akkor sugdroz, amikor az elektron egy
nagyobb energiaértéket képviseld palyardl olyan palyara ugrik at, melyhez kisebb energiaérték
tartozik. Mindezek figyelembevétele utdn a Balmer-képlet természetes kovetkezményként
adodott. A siker elmélet kidolgozasira Osztonzott. A vizsgédlatokba A. Sommerfeld is
bekapcsolddott, aki a palyavalasztékot ellipszispalydkkal bovitette €s elsoként tett kisérletet arra,

hogy a relativitiselmélet kovetelményeit a kvantumelméletben érvényesitse. A ma régi
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kvantumelméletnek nevezett elmélet sok vonatkozdsban irdnyt mutatott, de az is kideriilt, hogy
tovabblépésre van {télve, mivel szdmos kérdésre nem tudott vdlaszt adni. Példaul nem tudott
felvildgositast nyujtani a spektrumvonalak intenzitdsaval kapcsolatban.

Az eldrelépést biztosité utat L. de Broglie taldlta meg 1924-ben. Felismerte, hogy az
elektron ponttdltésmodelljét el kell vetni. Allitotta, hogy az elektron egy kétarci objektum,
amelyik korpuszkularis és hullamtulajdonsdgokkal rendelkezik. A nevét viseld Osszefliggéssel
kapcsolatot teremtett a hullimtulajdonsdgra jellemz6 hullimhossz és egy korpuszkularis
jellemzd, az impulzus nagysdga kozott. E két mennyiség szorzata a Planck-allandéval egyenld.
Az Osszefiiggés birtokdban azt is indokolni tudta, hogy a Bohr-féle korpalydk haszndlata miért
szolgdltatott j6 eredményt a hidrogénatom energidjaval kapcsolatban. Az elmélet a
ponttdltésmodellel korpuszkularis, a korpalydkra kirott feltétellel ,,rejtve” hullamtulajdonsdggal is
szamolt. (Konnyen igazolhatd, hogy a megengedett korpédlydk keriilete az elektronhoz rendelt
hulldmhossz egész szamu tobbszordse. )

Az 1j elektronmodellt E. Schrodinger hasznositotta, 1926-ben lerakta a hullimmechanika
alapjait. Az elmélet a hidrogénatom allapotanak leirdsdra a W(x,r) hulldimfiiggvényt haszndlja,
amelyben x az elektron helyzetvektorat és ¢ az idot jelzi. A szimmetriavizsgalatok szempontjabol
csak olyan d&llapotok johettek szamitdsba, amelyek esetében az atom energidja dlland6. Az
elmélet az atom megengedett energiaértékeire a Bohr altal adott kifejezést nyujtotta, amelyben a
benne szerepld n kvantumszdm csak pozitiv egész szamu értékeket vehet fel. A Schrodinger-
elmélet az energia mellett a kvantélt (j6l meghatarozott, egymastol élesen elkiiloniilt értékeket
felvevl) mennyiségek kozé sorolta a pdlyanyomaték nagysagat és e mennyiségnek egy kitiintetett
irdnyba eso vetiiletét. A pdlyanyomaték nagysiagit az [-lel jelolt, vetiiletét az m-mel jelolt
kvantumszdm hatdrozza meg. Adott n esetében [ a 0 és n—1 kozotti egész szamu értékeket, adott [
esetében m a —[ és +/ kozotti egységnyi ugrasokkal nyert 2/ + 1 szamu érték egyiket veheti fel. A
Schrodinger-elméletet sikerrel haszndltak a tobb elektront tartalmazé atomok esetében is.
Ilyenkor ered6 L és M kvantumszamokkal kell szamolni.

Az elektronmodell tjabb gazdagitasra szorult. Az atomspektrumok finomabb részleteire
figyel6 S. Goudsmit é€s G. Uhlenbeck 1925-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az elektronnak
van sajat impulzusnyomatéka. E mennyiségre a spin nevet haszndljuk. Az elmélet
kiegészitésére1926-ban W. Pauli villalkozott. A spin nagysdgit az 1/2 értékili s-sel jelolt

spinkvantumszdm, egy Kkitiintetett irdnyba esO teriiletét az m, spinvetiilet-kvantumszdm
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segitségével adta meg, amelyik a —1/2, +1/2 értékek egyikét veheti fel. A spindllapotokat is
figyelembe vevO éallapotjelzés kétkomponensii, hullamfiiggvényekbdl kialakitott matematikai
objektumok (spinorok) haszndlatat tette sziikségessé.

A spin létezése a P. A. M. Dirac éltal 1928-ban megalapozott relativisztikus
kvantumelméletben mar természetes kovetkezményként adddott. De a négykomponensii (két
spinorbdl Osszetett) dllapotjelzd mennyiséget hasznosité elmélet ennél is tobbet nyujtott. Egy
olyan részecske 1étezésére utalt, amelynek tomege az elektronéval egyezik, de elektromos toltése
ellentétes eldjelii. Az elektron antirészecskéjének tekintett elemi objektumot C. D. Anderson
megtaldlta. A pozitron nevet kapta és e"-szal jeloljiik.

Az elmélet még adds volt egy 1épéssel. Maradjunk tovédbbra is a hidrogénatomndl. Az
atomban a két épitdko kapcsolatat, elektromagneses kolcsonhatdsét, az elektromagneses mezd
kozvetiti. Dirac 1928-ban véglegesen kijelolte az elektron helyét a hidrogénatom
hullimelméletében, de nem tette meg ezt a lépést az elektromdgneses mezd esetében. A
kolcsonhatés lefrdsara a Maxwell-féle mezéelmélet vektor- és skaldrpotencidljat haszndlta. Ezt a
1épést Einstein az elektromos toltésekrdl levélt ,,szabad” elektromdgneses mezd esetében mar
1905-ben megtette. Igy természetes igényként jelentkezett, hogy a vizsgalatokat a , kotott” mezé
esetében is elvégezzék. E torekvést siker korondzta, a XX. szdzad harmadik évtizedében leraktak
egy Uj elmélet, a kvantumelektrodinamika alapjait. Ebben a foton Uj mindségben is szerepet
kapott. Kideriilt, hogy az atommag-elektron kapcsolatot az altaluk fogva tartott ,,virtualis” foton
kozvetiti.

A kvantumelektrodinamika az atomfizikdn tilmutaté eredményekkel is szolgélt. Az egy
elektronvolt (1 eV) energiaegységet haszndlé atomelmélet a kvantumelektrodinamika
segitségével magyardzni tudta a foton keltési és elnyelési folyamatait. A milliészor nagyobb
energidk tartomdnyaban sajitos kapcsolat jelentkezett a foton €s elektron-pozitron par kozott. A
foton, impulzust 4tvevd semleges partner jelenlétében, e -e* parrd alakul. A forditott folyamat
sordn két foton jelentkezik. Az elso esetben részecskepdr keletkezik, a masodikban e pér tiinik el.
Ezért az elektromagneses mezd esetében alkalmazott kvantélasi eljarast a Dirac-mez0re is ki
kellett terjeszteni ugy, hogy az elektronnak €s a pozitronnak jusson a mezdkvantum szerep.

A fentiek alapjan érthetévé vélnak mindazok az eredmények, melyeket az atomi

szimmetridk vizsgaloi elértek.
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Wigner J. 1927-ben elsOként javasolta az x — —x tértiikkr6zési miivelet kvantumelméleti
hasznositdsat. Figyelembe vette azt, hogy e mivelet az n, [/, m kvantumszdmokhoz tartoz6
Schrodinger-féle hulldmfiiggvényt a (-1) tényezdvel modositja. E szdmot,pélyaparitds névvel,
hidrogénatom kvantumszamai koérébe sorolta. Késobb a kvantumelektrodinamika segitségével az
is kideriilt, hogy az elektron, a pozitron és a foton sajat paritdssal rendelkezik. Ez a szdm a
részecskeadatok korében kapott helyet, az elektronra +1, a pozitronra —1, fotonra —1 érték
adddott. A pdlyaparitds €s az elektron sajatparitdsanak szorzata a hidrogénatom térparitasat adja.
Egy megmaradasi elvet is megfogalmaztak, allitva, hogy amennyiben a hidrogénatom
fotonkibocsatas kovetkeztében energiat veszit, e valtozds az térparitds értékét megorzi. Az elvre
alapozva egyszerlien adddtak azok a kivalasztasi szabalyok, amelyek az atom fotonkibocsatas
okozta lehetséges kvantumszam-valtozasaival kapcsolatban nyujtanak felvildgositast.

A kvantumelméletben fontos szerephez jutott az a felismerés, hogy egy mikroobjektum
felépitésében részt vevd azonos részecskéket nem lehet egymdstél megkiilonboztetni, igy az
objektum barmely azonos részecskeparjanak felcserélése szimmetriamiivelet. Szimmetria
esetében két esettel kell szamolni: két részecske felcserélésekor az objektum éallapotat jelzd
mennyiség valtozatlan marad, vagy eldjelet valt. Az, hogy e két eset koziil melyik valosul meg, a
részecskék spinkvantumszamaval hozhaté kapcsolatba. Az s érték alapjan a részecskéket két
csaladba soroljuk. A félegész spinkvantumszdmu részecskéket a fermion-, az egész s értékkel
rendelkezOket a bozon-csalddba soroljuk. Eldjelvaltidssal a fermionok esetében kell szamolni.
Ennek kovetkezménye a Pauli-féle kizarasi elv, mely szerint két fermion nem lehet azonos
kvantumallapotban. Az eredetileg elektronokra megfogalmazott elv fontos utmutatéul szolgalt a
tobbelektronos atomok esetében. Az elektronoknak héjakba és alhéjakba vald besorolasaval
magyardzatot adott a Mengyelejev-féle periddusos rendszerre. A bozonok esetében sem
eldjelvaltassal, sem korlatozasokkal nem kell szamolni. Az is kideriilt, hogy a mikroobjektumok
épitdkoveit a fermionok, a kolcsonhatdsukat kozvetitd elemi objektumokat a bozonok korében
kell keresni.

A kvantumelméletben az éllapotot jelz6 mennyiségek segédmennyiség szerepet toltenek
be, segitségiikkel mérhetd adatokhoz jutunk. A részecskék kvantumelméletében kimutattak, hogy
e komplex mennyiségek fazisdnak dllandé értékkel torténd megvaltoztatdsa olyan
szimmetriamuvelet, amelyik az elektromos toltés megmaraddsdhoz vezet. A féazist véltoztatd

szorz6tényezot az
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alakban {rjuk, ahol i az imagindrius egység, g a toltésszam (a részecske és a pozitron toltésének
hanyadosa) és o a transzformdacié paramétere. A miiveletet a globdlis mértéktranszformaciok

korébe soroljuk.

Az atommagok szimmetridi

Az atommagok jelezték 1étezésiiket, err6l A. H. Becquerel 1896-ban szerzett tudomést.
Onkéntesen bomlé (radioaktiv) atommagok o-részecskékkel is szolgdltak, segitve 1911-ben
torténd megtaldlasukat. Az atommagokra megallapitott tomegértékek alapjan sejtették, hogy a
hidrogénmag az atommagok egyik épitokove. E sejtés bizonyossdggad valt, miutan a Rutherford
altal 1919-ben megvaldsitott elsd mesterséges magdtalakitas egyik terméke éppen a hidrogénmag
volt. A hidrogénmag a proton nevet kapta és altaldban p-vel jeloljik. A kovetkezd 1épést J.
Chadwick tette meg 1932-ben: elsoként észlelt a magreakcio-termékek kozott egy a protonéval
csaknem egyezd tomegli elektromosan semleges részecskét. A Chadwik-részecske a neutron
nevet kapta és n-nel jeloljik. D. D. Ivanyenko és W. Heisenberg 1932-ban dllitotta, hogy
valamennyi atommag protonbdl és neutronbdl all. Az éllitds helyesnek bizonyult, igy joggal
hasznalhatjuk e részecskékre a nukleon (magrészecske) megnevezést. Epitoké szerepiiket az is
hangsilyozta, hogy mindketten s=1/2 spinkvantumszammal rendelkez6 fermionok.

Az épitdkovek ismeretében vilaszt kellett adni arra a kérdésre, hogy mi tartja 0ssze a
nukleonokat és azok hogyan rendezddnek el az atommagban. A tomegértékekre és a tomeg-
energia kapcsolatra érvényes E=mc” Einstein-féle képletre alapozva, megadtdk azt az energiat,
amelyik egy nukleonnak az atommagbdl val6 kiemeléséhez sziikséges. A szamitasok arra utaltak,
hogy az atommagok vildgdban az energidat egymilli6 elektronvolt (MeV) egységekben kell
megadni, és a nukleonok erds, rovid hatétdvolsdgu kolcsonhatdsaval kell szamolni. A kovetkezd
1épést H. Yukawa tette meg 1935-ben: a nukleon-nukleon kolcsonhatést az elektron tomegét két
nagysagrenddel meghaladd tomegl ,,virtudlis” részecskék cseréjével magyardzta. Miutdn a
kozmikus sugdrzasban Yukawa-részecskéket taldltak és azokat mesterségesen is eldallitottdk
(1947-49 kozott), nyilvanvalova vélt, hogy az elektromdgneses kolcsonhatdst kozvetitd foton

szerepét az atommagban harom (kiilonb6z6 elektromos toltésii) részecske veszi at. E részecskék a
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pi-mezon (pion) nevet kaptik, spinnel nem rendelkeznek (s=0) és jelolésiikre a m", n°, m
szimbd6lumokat hasznéljuk.

Az er0s kolcsonhatds jobb megismerését segitette az a felismerés, hogy a két nukleon,
valamint a hdrom pion az erds kolcsonhatds szempontjdbol azonosan viselkedik. Ez azt jelentette,
hogy a nukleon-csalddon beliili és a pion-csalddon beliili felcserélések az erds kolcsonhatés
szempontjabol szimmetriamiiveletek. Ezt a szimmetridt az antinukleon-csalddra is kiterjesztették
(antiproton keltésére 1955-ben, antineutron eldallitdsdra 1956-ban nyilt lehetdség). A szimmetria
leirdasdra egy haromdimenzids absztrakt teret hasznéltak, amelyben elforgatdsok segitségével irtak
le a részecske-felcseréléseket. W. Heisenberg 1932-ben bevezette az izospin-fogalmat. A
csaladhoz rendelt 7 izospinkvantumszdm 27+1 csalddtagot engedélyez. A nukleonokra és
antinukleonokra 7=1/2, a pionokra 7=1, egy csalddon beliill a részecskék kozott a T;
izospinvetiilet-kvantumszdm segitségével tesziink kiilonbséget. A csalddtagok elektromos és
magneses sajatossagaikban kiilonboznek, ezért ez kismértékben rontja a felcserélési szimmetriat.

A szimmetridhoz tartoz6 megmaraddsi elvet is megtaldltdk: azok a folyamatok,
melyekben nukleonok, antinukleonok és pionok vesznek részt, a 7 és T3 kvantumszdmok
0sszértékét megorzik. Ezt az elvet hasznositottdk tobbek kozott akkor, amikor kimutattak, hogy
pionok befogaddsdval a nukleonok gerjesztett dallapotba hozhatok. Egy olyan T7=3/2
izospinkvantumszammal jellemezhetd négytagu delta-rezonancia-csalaidhoz jutunk, amelynek
tagjai igen rovid id6 alatt mezonkibocsatas altal nukleondllapotba jutnak vissza.

A kétfajta paritads-kvantumszdmot €s a térparitassal kapcsolatos megmaradasi elvet az erds
kolcsonhatés 4ltal uralt nukledris folyamatokkal kapcsolatban is sikerrel hasznositottdk. Az erds
kolcsonhatés tiszteli a tértiikkrozési szimmetridt.

A magfizikdban is léteznek részecske-antirészecske parok. A proton és antiproton,
neutron-antineutron, a T és T mezonok ilyen pérokat képviselnek (a 7’ mezon esetében a
részecske és antirészecske egybeesik). Vannak olyan objektumok, amelyek esetében a
részecskéknek antirészecskékkel vald felcserélése szimmetriamiivelet. Példaul a hidrogénatom
alkotéelemeinek anti-alkotéelemekkel torténd felcserélése 1étezd6 objektumokhoz, anti-
hidrogénatomhoz vezet. A magfizika ezzel egy 1ij szimmetriamuveletet kinalt.

Wigner J. 1949-ben 1j részecskeadatot vezetett be. Az eredetileg nukleontdltésnek
nevezett adatot, a tovabbiakban ismertetett okbdl, a B-vel jelzett bariontoltés névvel valtottak fel.

A nukleonok +1, az antinukleonok —1 értéktl bariontoltést viselnek, a mezonok a bariontoltés
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szempontjdbol semlegesek (B=0). A kisérleti tények tanusitottdk, hogy a bariontoltés megmaradé
mennyiség. E megmaradési elv tette érthetévé azt, hogy az antiproton (p) felfedezésére miért
kellett 1955-ig varni. Ekkor tudtak a

p+p—>p+p+p+p
atalakulashoz sziikséges energiat biztositani. A proton €s antiproton stabilitdsat is e megmaradasi
elvvel magyardzzuk, mivel a legkisebb tomegii bariontoltéssel rendelkezd részecskékrdl van szo,
igy bomlasuk sértené a megmaradasi elvet.

Amikor az elébbiekben az elektromos toltés megmaradasat vettiik szemiigyre, az elmélet
altal megengedett szimmetriamiivelet vezetett a megmaraddsi elvhez. A bariontoltés esetében a
forditott utat kovetjiik. A megmaradasi elvre alapozva kovetelményként tdmasztjuk azt, hogy a
valtozasokat leir6 elméletben csak olyan kifejezéseket hasznaljunk, amelyek érzéketlenek az
dllapotjelzé mennyiségeknek e®* tényezével torténd megviltoztatdsaval szemben.

Az atommag szimmetridinak keresésében tovabbi lehetdségeket kindlt a bomlasi
folyamatok tanulmédnyozasa. E. Rutherford 1899-ben jelezte, hogy vannak olyan atommagok,
amelyek kiils6 beavatkozds hidnydban (spontdn médon) elektront bocsatanak ki. A B -bomldsnak
nevezett folyamat nehéz helyzetbe hozta az energia- €s impulzusmérleget készito fizikusokat. A
bomlas soran leadott energia egy részével nem tudtak elszdmolni, de az impulzus megmaradédsa
sem volt biztositva, amennyiben csak az elektronkibocsatdsra szoritkoztak. A nehézségbdl
kivezetd utat W. Pauli taldlta meg: 1930-ban 4llitotta, hogy az elektron az atommagbdl egy kis
tomegll, s=1/2-es spinkvantumszdmmal rendelkezd, elektromosan semleges kisérdvel tavozik. A
Curie hazaspar 1934-ben olyan, a természetben nem talalhaté atommagokat éllitott eld, amelyek
B"-bomlas sordn kisérdt igényld pozitront bocsitanak ki. A feles spinkvantumszdm alapjdn
varhaté volt, hogy a Pauli-féle részecskékkel kapcsolatban is lehet részecske-antirészecske parrol

beszélni. Ma ezeket a részecskéket az elektron-neutrind és elektron-antineutrind névvel illetjiik,

jelolésiikre av, és v, szimbolumokat haszndljuk. A v, ,e” részecskékbdl egy kéttagu

leptoncsalddot, a Vv_,e’ részecskékbdl antilepton-csalddot alakitottak ki. Felelni kellett arra a

kérdésre, hogy az elektron és a pozitron esetében melyik Pauli-részecskére harul a kisérd szerep.
A feleletaddsra elsOként Marx Gy. és tdle fiiggetleniil csaknem egy idében Ja. B. Zeldovics, E. J.
Konopinski és H. M. Mahmoud vallalkozott 1953-ban. A leptontoltés fogalom bevezetését

javasoltdk, a leptonokhoz a +1, az antileptonokhoz a —1 toltést rendelve. (Ma az elektron-
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leptontoltés megnevezést haszndljuk.) Az elektron-leptontdltés megmaradasat is allitva
nyilvanval6va valt, hogy az elektront antineutring, a pozitront neutriné kiséri. Igy a p-bomldsok
alapfolyamatait a kovetkezd alakban lehetett rni:
n—->p+e +v,, p—on+e +v,.

1937-ben felfedezték az elektronnal rokon, anndl mintegy 200-szor nagyobb tomegii |~
részecskét (a negativ toltésli miiont) és annak antirészecskéit, a B részecskét (a pozitiv toltésii
miiont). 1947 utdn azt is tudtdk, hogy a miionok toltéssel rendelkezd pionok bomldsakor
keletkeznek egy kisér0 részecskével. Késobb, 1962-ben az is kideriilt, hogy ujabb Pauli-
részecskék bevezetésére van sziikség, amelyek a miion-neutriné €s miion-antineutrind nevet

kaptdk. A v, ,u~ parhoz a +1, a Vu,pﬁpérhoz a —1 miion-leptontoltést rendelték. E leptonszam

megmaraddséat is elfogadva, a ionok bomlaséra az alabbiak irhatok:
T ut+y,, TS W +V,.
Mindezek utdn méir nem volt nehéz a miionbomlast kovetd valtozasokat jelezni:
pt et v+, u e +V 4V,

A leptontoltések megmaraddsdhoz olyan mértéktranszformaciok rendelhetdk, amelyekben
a leptontoltések szerepelnek.

A leptonok nem alkalmasak az erds kolcsonhatdsra. Ha toltéssel rendelkeznek, az
elektromdgneses kolcsonhatds partnerei lehetnek. Jelenlétiik a folyamatokat lelassitja, igy egy uj,
gyenge kolcsonhatdssal kell szamolni. L. D. Lee és C. N. Yang 1956-ban javasoltdk, hogy a
tértiikkrozE€sti szimmetridval kapcsolatos vizsgalatokat terjesszék ki a bomlasi folyamatokra is. Az
els6 kisérletek elvégzésére 1957-ben C. S. Wu, L. M. Lederman és Telegdi B. vallalkoztak.

C. S. Wu kobalt atommagok "-bomldsat, a

Coyy — Nijy +e +V,
folyamatot vizsgalta. Igen alacsony hdmérsékleten, magneses mezd segitségével, az atommagok
szdmdara egy Kkitiintetett magspin-irdnyt tudott biztositani (a kobaltra s=5, a nikkelre s=4). A
keletkezett elektronok irdnyelosztdsit vizsgédlta. Legyen O az a szog, amelyet az elektron
mozgdsirdnya a nikkelmag spinjével bezdr. Amennyiben 6 hegyesszog, m—0 tompaszoget
képvisel. Kideriilt, hogy a tompaszog alatti elektronkibocsatds valdszinlisége nagyobb. Mit

jelentett ez az eredmény a szimmetria szempontjabol?
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A vonatkoztatdsi rendszer origéjat vegyiik fel az atommagok helyén, a 3-as tengelyt a
magspinek irdnyédban (e tengelytdl mérjiik a 0 szoget). Vizsgaljuk a tiikorkép-folyamatot. A spin
axidlvektor, ezért a tértikkrozés a kobalt atommag esetében véltozast nem eredményez. A
végallapot tiikorképében a nikkelmag spinje nem mdoddosul, mikdzben a tértilkrozés a
hegyesszogli elektronkibocsatast tompaszogiire valtja és forditva. Tehat a végallapot tiikkorképe a
hegyesszoget létesiti eldonyben. De ez nem torténhet meg, igy allithatd, hogy a kobalt atommag
bomlasédnak tiikkorfolyamata tiltott, ezért szimmetriarél nem beszélhetiink.

C. S. Wu kisérletével csaknem egy idében L. M. Lederman és Telegdi B. ugyanerre a
kovetkeztetésre jutott az irdnyitott spini miionok bomldsdval kapcsolatban.

A szimmetria hidnydnak okat keresve a figyelem az elektron-antineutrindra iranyult. A
nyugalmi tomeggel nem rendelkezd Pauli-féle objektumok esetében az elmélet két polarizacids
allapotot engedélyez. Mindkét esetben a spin és az impulzus irdnya egybeesik. Amennyiben a két
vektor irdnyitdsa egyezik, ,,jobbcsavar” dllapotrdl, ellentétes irdnyitds esetében ,balcsavar”

allapotr6l beszéliink. A kisérletek azt tanudsitottdk, hogy a v, részecske esetében csak a
jobbcsavar, a v, esetében csak a balcsavar allapot valosul meg. A tértiikkrozés a két polarizacios
allapotot felcseréli, kovetkezésképpen sem az elektron-neutrindnak, sem az elektron-
antineutrinonak nincs térbeli tiikorképe. Tehdt a kobalt atommag bomlésa eldtti tértiikkrozési
szimmetridgjat a bomlasi folyamatban keletkezett elektron-antineutrind sziinteti meg.

Nyilvanvaléva valt, hogy a gyenge kdlcsonhatas a tértiikrozési szimmetriat nem tiszteli. A
szimmetria elvesztését karpotolta az, hogy a Pauli-objektumok polarizdciés dallapotaval
kapcsolatos elméleti eredmények kisérleti megerdsitést nyertek.

Nagy energidju elektront és pozitront iitkoztetve 1977-ben felfedezték a mintegy 3500
elektrontomeggel rendelkez6 T -szal jelzett negativ elektromos toltésii tauont és antirészecskéjét,

a T antitauont. A Pauli-féle részecskék szdma is két részecskével gazdagodott, a tau-neutrinéval

(v,) és a tau-antineutrinéval (v_). A két neutrinécsaldd egy harmadikkal, a v, T csaldddal

boviilt, a kvantumszamok kore a tau-leptontoltéssel gazdagodott.

A szubnukledris fizika szimmetridi
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Az atomi és nukledris szintek szimmetridinak keresését nagymértékben megkonnyitette, hogy az
épitdkoveket és a kolcsonhatast kozvetitd részecskéket szabad allapotban is azonositottak. A
szubnukledris szint esetében ez még nem valt lehetségessé. A nukleonok, antinukleonok, pionok
esetében a feldarabolési torekvések nem vezettek eredményre. A probdlkozasok soran szamos Uj,
addig nem ismert, erés kolcsonhatdsra alkalmas mikroobjektum jelentkezett. A sziikségessé valt
rendteremtés elsO 1épéseként a részecskéket harom csalddba soroltdk. A proton és a ndla nagyobb
tomegli fermionok a barion-, antirészecskéik az antibarion-csalddba keriiltek. A pionok és a
nagyobb tomegli bozonok a mezon nevet kaptdk. E hdrom csaldd egyiittesére a hadron-csalad
nevet hasznaljuk.

A nagy csalddon beliili rendteremtés is természetes igényként jelentkezett. Az eldrelépést
segitette egyrészt a csoportelmélet hasznositdsa, masrészt az a felismerés, hogy az osztdlyozas
soran a T, T5 adatok mellett egy harmadik, S-sel jelolt ritkasdg-kvantumszamra is kell alapozni,
amelyet 1954-ben vezettek be.

Az elso 1épést M. Gell-Mann és Y. Ne’eman tették meg 1961-62-ben, amikor az akkor
ismert s=0  spinkvantumszdmmal rendelkez6 ~mezonokbdl, valamint az s=1/2
spinkvantumszdmmal rendelkezd barionokbdl és antibarionokbdl nyolctagd csalddokat
alakitottak ki. Erre is alapozva M. Gell-Man és G. Zweig 1964-ben megtették a masodik, dontd
1épést. Harom 1j elemi épitokd €és ugyanennyi antiépitoko 1étezését dllitottdk, amelyek a kvark és

antikvark nevet kaptdk. Az u, d, s-sel jelolt kvarkokra az aldbbi 7, T3, S értékeket adtdk

u l’l’() ) d 17_170 > S(O’()’_l)'
22 2 2

A megfeleld u,d,s antikvarkok esetében T3 és S értéke elbjelben kiilonbozik. Az épitdkiovek

s=1/2 spinkvantumszdmmal rendelkez6 Dirac-részecskéknek tekinthetdk.

Feltételezve, hogy a barionok harom kvarkot, az antibarionok hirom antikvarkot, a
mezonok egy kvarkot és egy antikvarkot tartalmaznak, csoportelméleti alapon a barionoknak
nyolc- és tiztagi, a mezonoknak egy- és nyolctagi csalddokban tudtak helyet biztositani. A
kvarkok kozotti, valamint az antikvarkok kozotti felcseréléseket a szimmetriamiveletek korébe
soroltak.

A kvartelmélet elfogaddsat nehezitette, hogy a kvarkok és az antikvarkok szdmaéra az
elmélet rendhagydnak tartott toltésszdm-értékeket szolgéltatott. Az u kvarkra a 2/3, a d és s

kvarkokra a —1/3 értéket nyerték (a megfelelé antikvarkokra a toltésszdm-érték eldjelben
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kiilonbozik). Az elmélet irdnti bizalmat nagyban erdsitette, hogy 1972-ben a 20 milliard
elektronvolt (20 GeV) energidval rendelkezd elektronokkal ,,be- és atvilagitott” protonban az u és
d kvarkokkal azonosithaté anyagcsomokat talaltak (a proton kvarkosszetétele uud).

A késoObbiek soran a ,.kvarkizek” szama 6-ra boviilt, a kvarkcsalad 1974-ben a c, 1977-
ben a b é€s 1994-ben a t kvarkkal gyarapodott (természetesen ez az antikvarkokra is érvényes).
Sor keriilt szamos Uj részecske keltésére is, és e torekvés a mai részecskefizikai kutatdsokban is
jelentkezik. A kvarkvélaszték boviilése ellenére a barionok esetében a qqq, az antibarionokra a

qqq és a mezonokra a qq kombindciok az utébbi évekig haszndlhatoknak bizonyultak. Egyes
2003 utani eredmények azonban azt sejtetik, hogy a qqqq, qqqqq kvarkkombinacidk is

megvalosulhatnak. Kiilonben ilyen lehetséges kombinaciokra M. Gell-Mann mar 1964-ben utalt,
de akkor ezekre még nem volt sziikség (lasd a Physics Letters 8. kotetének 214-215 oldalain
olvashat6 kozleményét).

A szimmetriavizsgdlatok a szubnukledris szinten jelentkezd erds kolcsonhatdst is uj
megvilagitasba helyezték. A kvarkok fermionok, igy rajuk is érvényes a Pauli-féle kizdarasi elv.
Azonban az elv tiszteletben tartdsa egyes esetekben nehézségekbe iitkozott. Példaul a proton és a
pozitiv elektromos toltésii pion iitkoztetésével nyert, s=3/2 spinkvantumszammal rendelkezé A™
delta-rezonancia esetében harom u kvark keriilne egyazon kvantumallapotba. A helyzetet az is
sulyosbitotta, hogy nem ismertek olyan részecskeadatot, amelyik lehetdvé tette volna a harom u
kvark megkiilonboztetését. Tampontként szolgélt az a tény, hogy egy olyan rejtett sajatossagrol
lehet sz6, amelyik a megfigyelt hadronok esetében nem jelentkezik. Egy ismeretlen, 1étezd €s
maig is titokzatossagat 0rzo sajatossagnak nevet kellett adni. Erre 1965-ben egy fénytani analégia
alkalmasnak bizonyult. Ismert tény, hogy példaul a piros (P), zold (Z) és kék (K) szinek keverése
szinkiegyenlitddést (fehér szint) eredményez. Ugyanez érvényes a kiegészitd (anti) szinekre is.
M. Gell-Mann azt javasolta, hogy ideiglenesen a kvarkok €s antikvarkok esetében is hasznéljuk a
szin fogalmat, mivel a minden egyes kvark esetében értelmezhetd harom szinéllapot lehetdséget
nyujt a Pauli-elvvel kapcsolatban jelentkezett nehézség feloldédsara.

A szinfogalom a hadron épitokovek kozotti kdlcsonhatds leirdsdban is fontos szerephez
jutott. Ma azt tartjuk, hogy ezt az er6s kolcsonhatdst nyugalmi tomeggel nem rendelkezd, s=1
spinkvantumszamu, szinekre érzékeny, szint és antiszint hordoz¢ ,,tarka” objektumok kozvetitik.
Ezek a gluon nevet kaptdk. Kideriilt, hogy a hadronok szerkeszetének alakitdsdban is fontos

szerepet jatszanak. Atmenetileg virtuélis kvark-antikvark parrd alakulhatnak,
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gluon = q+ q — gluon,
de gluon-gluon koélcsonhatassal is kell szdmolni. Példdul végbemehet a
(PK) +(KZ) — (PZ)
folyamat. Ha ezeket a folyamatokat is figyelembe vesszilkk, a proton szerkezetét a
kovetkezOképpen képzelhetjiik el: a Gell-Mann féle u,u,d ,,valenciakvarkok™ mellett a protonban
a gluonok és az altaluk keltett ,,tengerkvarkok™ is jelen vannak.

A szin fogalmat hasznosité kvantumelmélet a kvantum-szindinamika. Az elmélet egy
szimmetridra alapoz, mely szerint a hadronsajatossagok érzéketlenek a hdrom szin és a harom
antiszin felcserélésével szemben.

Erre alapozva, a csoportelmélet segitségével és a szintelen gluonok kizarasaval, egy
nyolctagi gluon-csalddhoz jutottak. A gluonok 4ltal kozvetitett sajatos kolcsonhatdssal
magyarazzuk azt, hogy miért nem tudtak hadronokbdl kvarkot vagy antikvarkot kiszabaditani.
Maradjunk tovabbra is a protonnal. A valenciakvarkok a protonon beliil, abban a tartoméanyban
amelynek linedris méretei 10> m nagysdgrendiiek, viszonylag nagyfokd szabadsdgot élveznek.
De mit torténik akkor, amikor a fogva tartott kvarkot ki akarjuk szabaditani? Mai tuddsunk
szerint ekkor a kovetkezOk torténnek. Tavolitiskor a megtett tttal ardnyos energidt kell
befektetni. Amikor a protonnal kozolt energia eléri a mezon keltéséhez sziikséges energiat, a
tavolitas sordn befektetett energiat a mezon viszi el, és igy a kiszabaditasi kisérlet sikertelennek
bizonyul.

A szubnukledris fizika a gyenge kolcsonhatést is i) megvildgitdsba helyezte. Mar 1961-
ben feltételezték, hogy ez a kolcsonhatds is kozvetitd részecskéket igényel. A kvarkok
befogaddsa utan a - és B"-bomlasokat kétlépcsds folyamatoknak tekintették:

d=u+W —u+e +v,, u—=d+W =d+e +v,_.

A kozvetitd részecskék megtaldlasdban a H. Weyl altal megalapozott mértékelmélet
segitett. Az elméletet sikerrel hasznositottdk az elektromdgneses kolcsonhatdssal kapcsolatban.
Amennyiben a Dirac-mez0 allapotjelz6 mennyiségét egy helytdl és idotol fiiggd
eioc(x,t)
fazistényezdvel médositjuk, helyi (lokdlis) mértéktranszformaciordl beszEliink. E transzformacio
a Dirac-mez0 szimmetridjat elrontja, de a szimmetria helyreéllithat6 azzal, hogy a Dirac-mez6hoz
elektromdgneses mezot csatolunk €s a paraméterfiiggvény segitségével a Maxwell-elmélet

mértéktranszformacidjat is végrehajtjuk. A szimmetridt helyredllité mezét mértékmezonek, a
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mezokvantumot mértékbozonnak nevezziik. Esetiinkben a Dirac-mezd a kolcsonhaté
részecskéket, a mértékmezd a részecskék elektromagneses kolcsonhatdsat  biztositd
mértékbozont, az s=1 spinkvantumszdmmal rendelkezd fotont szolgéltatja. A szimmetria a
mértékbozon szdmdra nem tud nyugalmi tomeget biztositani, de erre a foton esetében nincs is
sziikség.

S. L. Glashow, S. Weinberg és A. Salam 1967-1972 koz6tt ezen az uton kereste a gyenge
kolcsonhatds kozvetitd részecskéit. A Dirac-mezOk szamdt kettére novelve, kétkomponensii
Pauli-féle allapotjelzd mennyiséget haszndlva, négy mért€ékmezd bevezetése valt lehetségessé.
Gondot okozott, hogy a helyi mértékszimmetria az s=1 spinkvantumszami négy
mértékbozonnak, a W™, WO, W, B részecskéknek, nem tudott tomeget biztositani. Ezen egy P.
W. Higgs altal 1964-ben javasolt mezd igénybevételével tudtak segiteni. Y. Nambu elsoként
hivta fel a figyelmet arra, hogy a spontdn (az elmélet dltal nem kovetelt) szimmetriasértés fontos
szerepet fog jatszani a mezOk kvantumelméletében. A Higgs-féle nemlinearis (0nmagara hato)
mez0 esetében a legalacsonyabb energidji allapotban spontdn médon sériil a szimmetria. Mivel a
szimmetriasértés a mezOnek energidt biztosit, a Higgs-mez6 a vele kapcsolatban &llo
részecskéknek tomeget tud biztositani. Mindezek utin a kvantumelmélettdl nem idegen
részecskekeverési eljarast alkalmazva a W és BY részecskékbél egy a gyenge kolcsonhatésért
felelds, elektromosan semleges Z° részecskét és egy fotont alakitottak ki. Az elmélet a gyenge
mértékbozonok tomegét is megjosolta €s ez megkonnyitette a részecskék 1983-as felfedezését. A
W*, W~ részecskék tomegére a 86 protontdmeg, Z’-ra a 97 protontomeg értéket mértek. A
feltételezett, s=0 spinkvantumszdmmal rendelkezé Higgs-részecskék keresése a mai
részecskefizika f0 feladatai kozé tartozik. A négy mértékbozonnak egységes alapbdl kiindul6
szarmaztatdsa, az elektromagneses és gyenge kolcsonhatdsok egységes elméletének, az
elektrogyenge kolcsonhatés elméletének megjelenését jelentette.

A szubnukledris fizika a tértiikrozési szimmetridval kapcsolatban meglepetésekkel
szolgalt. A neutron €s pozitiv toltési pion iitkoztetésével nyert mintegy fél protontomeggel,
pozitiv elektromos toltéssel rendelkezd, us kvarkosszetételli K'-mezon két vagy hdrom pionra
bomolhat. Mivel a bomlas utan jelentkezd pionrendszerek esetében palyaparitdsokkal nem kell
szamolni és a pionok sajétparitdsa —1, a 7", 7° rendszerre a +1, an", ©, © rendszerre a —1 eredd
térpartitas-értékek adodtak. A magyardzatra két lehetdség kindlkozott. Az elsd: a térparitds

megmarad, mivel kétféle mezon bomldsarol van sz (a hdrompionos bomldst a T* részecskére, a
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kétpionost a 0" részecskére biztdk). A mdsik: egyetlen K* részecskérdl van szé és ekkor a
térparitds nem marad meg.

A tau-téta” rejtély feloldasara L. D. Lee és C. N. Yang véllalkoztak 1956-ban.
Valamennyi ismert részecskedtalakuldsi folyamatot szdmba véve felismerték, hogy az
atalakulasért minden esetben a paritdst 6rz06 erds vagy elektromagneses kolcsonhatasok feleldsek.
Allitottdk, hogy a gyenge kolcsonhatisokra nem érvényes a paritismegmaradés tétele. Javasoltak,
hogy a vizsgalatokat terjesszék ki mas bomlési folyamatokra is. A kisérletek (ezek kozé tartozott
a mar emlitett kobalt atommagra vonatkoz6 vizsgdlat is) az allitas helyességét igazoltdk.

A szimmetriasértést a neutrin6t termeld folyamatok esetében a neutrindk sajitos
polarizacios allapotaival tudtdk megmagyardzni. Valaszt kellett adni arra is, hogy olyan bomlési
folyamatokban, amelyek valamennyi szerepldje hadron-csalddtag, mi akaddlyozza az erds
kolcsonhatds érvényesiilését. A valaszadast segiti, ha szdmba vessziikk az egyes kolcsonhatés
tipusok daltal megengedett megmaraddsi torvényeket. Az er0s kolcsonhatds a 7, T3, S
kvantumszdmokra kimondott torvényeket hasznositja. Az elektromégneses kolcsonhatds esetében
e sorbdl T kimarad. A gyenge kolcsonhatds a 73 és az S megmaradasét sem biztositja. Ez mér arra
utalt, hogy a gyenge kolcsonhatds esetében jelentkezd szimmetriasértés okat olyan folyamatok
korében kellett keresni, amelyek a felsorolt kvantumszamok korében valtozasokat
eredményeznek. A neutron bomldsa a kvarkadatok tekintetében T3-véltozdshoz vezet. De
vegyiink szemiigyre egy mdsik bomlasi folyamatot is.

Az n-mt" iitkoztetéskor keletkezett K'-mezon a lambda-zérd (AO) részecskét kisérte. (Ez az
atalakulas tette sziikségessé az s kvark, az s antikvark és a ritkasag kvantumszam bevezetését.)
Tekintsiik a

A’(uds) = p(uud) + T(dT)
gyenge bomlast (a zardjelben a kvarkosszetételt tiintettiik fel). Ekkor az
s—=u+W, W —=d+u
kozbenso folyamatokkal kell szdmolni. Az elsé T, Tz, S véltozast eredményez, a masodik 73
értéket modosit. A A’-részecske u,d kvarkjai és az s kvarkbél kiindulé kozbensd folyamatok 4ltal
szolgdltatott u,d,u részecskék kelld vélasztékot nytjtanak a proton és a negativ tolté€sii pion
megjelenéséhez. Ez a bomlés is azt tantsitotta, hogy a szimmetriasértés okozoi a kvarkizeket nem

tiszteld, kvarkdtalakitdsra alkalmas W™, ZO, W™ mértékbozonok.
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Az elmélet nem zarta ki annak a lehetdségét, hogy az elektromdgneses és gyenge
kolcsonhatdsok keveredjenek, azt, hogy a foton segitségével kialakult kapcsolatokat a Z°
részecske kismértékben moddositsa. Ezt a lehetdséget kisérleti tények tantsitottdk. Példaul
kideriilt, hogy az ", " parnak a ", u ™ pérrd torténd 4talakuldsat a foton mellett a Z° részecske is
segiti. A folyamat leirasakor két lehetdséggel kell szamolni:

e +e" =y o u+uk, e +et o720 -+t
Ma azt is elfogadott tényként kezeljik, hogy az atomokban kialakult elektromagneses
kapcsolatokat, a Z” részecske is segiti, ami igen kis mértékii paritdsértést eredményez.

A tértiikkrozési miivelet mellett, melyet a kovetkezokben P-vel jeloliink, a szimmetridk
vizsgalatdban fontos szerep jutott a részecske-antirészecske felcserélésnek. A C-vel jelzett
miuveletre a toltéskonjugicié megnevezést hasznaljuk arra alapozva, hogy a részecske és az
antirészecske legaldbb egy toltésértékben kiilonbozik egymdstdl (elektromos, barion- és
leptontdltésekrdl van sz6). Azokra az esetekre, amikor C szimmetriamiivelet, F. Furry 1937-ben
bevezette a toltésparitds fogalmat. Toltésparitas-€rték adhaté azokra a részecskékre, melyekre a
részecske sajit magédnak antirészecskéje, vagy azokra a rendszerekre, melyek részecske-
Osszetételét a miivelet nem moédositja. A foton toltésparitdsa —1, a semleges pioné +1, a T*, T és
am, no, 7, rendszereké +1. Szimmetridt 6rz6 folyamatok esetében a toltésparitds megmaradd
mennyiség. E miiveletnek a szimmetriavizsgdlatok szempontjabdl talan legfontosabb hozadéka
volt az a felismerés, hogy P- és C-aszimmetria esetében CP-szimmetria jelentkezhet. Erre 1957-
ben L. D. Landau hivta fel a figyelmet. Egy példdra is hivatkozhatott. A kobalt atommag
bomlésakor keletkezett elektron-antineutrind P-tiikorképe nem létezik. A C miivelet nem
modositja a spint é€s az impulzust, ezért ,,C-tiikorkép” sem létezik (nincs jobbcsavar allapotu

elektron-neutring). De CP-tiikkorkép 1étezik: a v, tiikkortargyav, . Ugy tiint, hogy a CP-szimmetriat

az egzakt szimmetridk korébe lehet sorolni.

1964-ben a kaonok tujabb meglepetéssel szolgaltak. Az {innepront szerep a semleges
kaonra, a K részecskére harult. A K® mezon bomlését vizsgalva J. H. Christenson, J. Cronin, V.
Fitsch és R. Turley azt talaltdk, hogy a keltési helytdl szdmitott 1-2 cm-es tdvon a kaon két pionra
bomlik.

Azok a K° részecskék, amelyek csak 1-2 m megtétele utén szenvedtek bomldst, a legtSbb
esetben hidrom pionra, de nagyon ritkdn két pionra bomlanak. Az elmélet alapjan a CP-

szimmetridra alapozva indokolni tudtdk a rovid tdvon jelentkezd kétpionos és a hosszabb tdvon
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észlelt harompionos bomlést, de a hosszabb tavon jelentkezd kétpionos bomlés egyértelmiien CP-
szimmetriasértésnek itélték. Mivel magyardzhaté ez a szimmetriasértés? A vdlaszadast N.
Cabibbo készitette eld 1964-ben. Az erds kolcsonhatds esetében az u és d kvarkok egy (u,d)
izocsaladban keriiltek, mikozben az s kvark maganyos részecske maradt. Cabibbo felismerte,
hogy akkor amikor az (u,d) csaladbdl kilépiink €s a bomlési folyamatban az s kvark is szerephez
jut, a d és s kvarkok keveredésével kell szamolni. Az s kvark a d-vel egyenrangu partnerré valt,
ezért tarsat igényelt. A tarsat, a ¢ kvarkot 1974-ben megtalaltdk, a gyenge kolcsonhatasok
elmélete az s kvark szdméra a gyenge (c,s) csalddban biztositott helyet. A dontd 1épést 1976-ban
M. Kobayashi és T. Maskawa tették meg. Kimutattdk, hogy egy harmadik gyenge kvarkcsalad
bevondsa a CP-szimmetriasértésre magyarazatot tud adni. Ez az ut jarhatonak bizonyult. Az
1977-ben felfedezett b kvarkot is bevonva a kevered0 kvarkok kozé, d-s-b keveréssel a

szimmetriasértés magyarazatot nyert. A b kvark 1994-ben tarsat kapott, a t kvarkot, és igy a

harmadik (t,b) gyenge csaladot is ki tudtdk alakitani. Az utébbi években a B? (db) mezon
bomlasdnak vizsgdlata még jobb lehetdséget nyujtott a CP-aszimmetria kimutatdsara.

A hosszabb életii K’ mezonok még egy meglepetéssel szolgiltak. A hdrom- és kétpionos
bomldsokon kiviil ,,félleptonos” bomlasokat is észleltek, ezek sordn 7, €', v_, vagy @', €,

v, részecskék keletkezhetnek. A mérések azt mutattdk, hogy a pozitron megjelenése

haromezrelékkel gyakoribb, mint az elektroné. Tehdt a szimmetriasértés a részecske-
antirészecske parral kapcsolatban is jelentkezett.

A tértiikrozés és toltéskonjugéacié mellett az idotiikrozés (T mivelet) is fontos szerephez
jutott. E miivelet kvantumelméleti hasznositasit elsOként Wigner kezdeményezte 1932-ben. T-
szimmetridrol beszéliink, ha egy folyamat forditottja is végbemehet.

G. Liders és W Pauli 1954-ben kimutattdk, hogy a CPT kombindlt szimmetria az
egyediili, Lorentz-szimmetridval kompatibilis tiikrozési szimmetria. Ma a CPT-szimmetridt az
egzakt szimmetridk korébe soroljuk, érvényességét eddig egyetlen kisérleti tény sem cafolta. A
szimmetria a részecske €és az antirészecske tomegének egyezését koveteli. Arra is lehetOséget
nyujt, hogy egy reakcidegyenlet birtokdban mds megvaldsithaté folyamatokat is kijeloljiink. A
CPT-muveletet egy részecskére is alkalmaztdk. Ekkor egy utasitdst kell kovetni: a
reakcidegyenletben egy részecskét at lehet vinni az egyik oldalr6l a masikra, de akkor a
részecskét antirészecskéjével kell felcserélni és forditva. Ily médon példaul a proton bomldsi

egyenletébdl kiindulva az aldbbi egyenletekhez jutunk:
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p+te =n+v,, V,+p—n+e’.
Mindkét folyamatot megfigyelték.

A gyenge kolcsonhatés altal uralt folyamatokban a kvarkok egymadsba atalakulhatnak. B.
Pontecorvo 1957-ben azt is lehetségesnek tartotta, hogy a V., v, neutrindk egymadsba
atalakuljanak. 2002 6ta mar az elfogadott tények kozé soroljuk, hogy a kiilonb6zd
leptoncsaladokhoz tartozé neutrindk atalakulhatnak egymadsba (a folyamat a neutrindosszcillacié
nevet viseli). Ez arra utal, hogy a neutrindknak van nyugalmi tomege, de arra is figyelmeztet,
hogy egzakt megmaradasi torvényt csak a harom leptontoltés osszegére lehet kimondani.

A szimmetriavizsgalatok szempontjabol fontos kovetkeztetésekhez jutottak, amikor
felismerték, hogy a kolcsonhatdsok erdssége és a folyamat megvaldsitdsakor befektetett energia
kozott kapcesolat 1étesithetd. A kis energidk tartomdnydban az elektromédgneses kolcsonhatés
erdssége sok nagysagrenddel meghaladja a gyengéét. Azt taldltdk, hogy az energia novelésekor
az erdsségek kozelednek egymdshoz (az elektromdgnesesé csokken, a gyengéé nd). A kisérleti
adatok alapjdn arra lehet kovetkeztetni, hogy a 100 millidrd elektronvolt energia elérésekor a két
kolcsonhatds egyenld erdsséglivé valik, tehat a kolcsonhatds erdssége szempontjabol
elektrogyenge-szimmetria jelentkezik. Az alacsony energidk tartomdnydban ez a szimmetria
rejtve marad, a nagymértékii aszimmetria a szimmetrianyomokat eltakarja.

A fentiekben a szubnukledris szint standard modelljével kapcsolatos szimmetridkat
ismertettiik. A modell 6 kvarkra, 6 antikvarkra, 6 leptonra, 6 antileptonra, valamint hirom
alapvetd kolcsonhatds kozvetitd részecskéire (a fotonra, a nyolc gluonra és a héarom
mértékbozonra) alapoz.

Szamos elképzelés sziiletett e modell tallépésére. Lépéseket tettek a ,,nagyszabdsi”
egyesités, az elektrogyenge és erds kolcsonhatdsok egységes elméletének kidolgozdsa felé. A
gravitaciés kolcsonhatds bevondsara, a ,,szuperszimmetria” kialakitdsdra is javaslatok sziilettek.
A helyzetet neheziti, hogy az elképzelések aldtdmasztdsira egy szamunkra még hozzaférhetetlen
energiatartomanyban kellene kisérleti bizonyitékokat keresni. Ennek ellenére az elokészitd
munkat elméleti vonalon nagy iitemben folytatjak.

Most a figyelem a CERN kutatékozpont kiprébalds alatt 4ll6 részecskegyorsitdja felé
irdnyul, amelyik egyenként 7 TeV energidval rendelkezd protonok iitkoztetését tudja
megvaldsitani. (1 TeV ezermillidrd elektronvolt energiat jelent). A gyorsit6 {6 feladata a standard

modell kisérleti ellendrzése és nem utolsd sorban a Higgs-bozonok megtaldlasa.
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