
tartozó valószínûség 1-hez, a többi nullához tart. A
most vizsgált esetben (M = 0) a (10) szerint valóban
ennek kell történnie. Teljesen hasonlóan igazolható
(10) helyessége akkor is, amikor k = n.

A közbensô tartományban, amikor 0 < k < n, (12)
szerint

val (M k,n,F ) =













2n k

2n k 2k
ha M = 1,

2k

2n k 2k
ha M = 2,

0 ha M = 0 vagy M = 3.

(14)

Most, amikor k nem egyenlô se 0-val, se n -nel, az n
kihúzott golyó között fehérek és feketék is vannak,
ezért M nem lehet se 0, se 3. A (14) harmadik sora
mutatja, hogy ebben a tekintetben összhangban va-
gyunk (10)-zel. Véges n -nél a (14)-beli két tört egyike
se nulla, de az n → ∞ határesetben, a (10)-zel ugyan-
csak összhangban, az elsô tört 1-hez, a második nullá-
hoz tart, M = 2-nél pedig pont megfordítva. Ez annak

a következménye, hogy a Nagy Számok Törvénye
szerint M = 1-nél k helyébe n /3-t, M = 2-nél pedig
2n /3-t kell írnunk. A (10) érvényességét ezzel minden
lehetséges esetre igazoltuk.

A val(M|k,n,F) másik kedvezô matematikai tulajdon-
sága, amelyre a függelék elején utaltunk az, hogy a (10)
képlet érvényes marad akkor is, amikor val(M|n,F) =
1/4 helyett másik prior valószínûséget választunk. Ez a
prior lényegében tetszôleges lehet. Az egyetlen kikötés
az, hogy egyik M -nél se legyen pontosan nulla. Ez a
tulajdonság, amelyet numerikus szimuláció segítségével
lehet demonstrálni, azért nagyon fontos, mert a szubjek-
tív valószínûség kritikusainak gyakori érve, hogy a prior
valószínûség megadásának a szükségessége elfogadha-
tatlan önkényességet visz bele a számításokba. Amikor
azonban n elég nagy, a függés a prior valószínûségtôl –
mint látjuk – gyenge. Abban a nagyon gyakori esetben
pedig, amikor az n értéke korlátozott, a poszterior való-
színûséget javíthatjuk azzal, hogy a prior megválasztásá-
nál maximálisan kihasználjuk az elôzetes ismereteinket
és a megalapozott elvárásainkat. Így például egy kísérlet
megismétlésénél a korábbi kísérlet poszterior valószí-
nûségét választhatjuk priornak.

M

M

M

M M

A RÉSZECSKEFIZIKA ANYAGELMÉLETE:
A STANDARD MODELL MTA KFKI RMKI

és MTA ATOMKI, Debrecen

Horváth Dezső

A CERN nagy hadronütköztetô (LHC) gyorsítóját
2008-ban indítják, négy hatalmas észlelôrendszere
közül kettôben jelentôs magyar részvétellel. Az LHC
egyik fô feladata a részecskefizika elméletének, a
Standard modellnek kísérleti ellenôrzése. Mivel ma-
napság igen sokszor emlegetjük, a szerkesztôk kéré-
sére megírtam ezt a bevezetô jellegû összefoglalót a
Standard modell elméleti alapjairól és legelemibb
kísérleti bizonyítékairól. Ehhez persze jelentôs mér-
tékben felhasználtam korábbi hasonló cikkeimet –
fôként a Természet Világa Mikrokozmosz különszá-
mában (szerk. Lévai Péter és Hegyi Sándor, 2000) és a
Handbook of Nuclear Chemistry (szerk. Vértes Attila
és társai, 2003) 1. kötetében megjelenteket –, úgy-
hogy, ha bizonyos dolgok visszacsengenek egy-egy
hûséges és jó emlékezô-tehetségû olvasónak, az nem
a véletlen mûve.

Állandó vita tárgya, hogyan írjuk a Standard modellt
magyarul. Angolul Standard Model, magyarul szokás
csupa kis betûvel írni. Szerintem ez nem egy szabvá-
nyos modell, hanem Standard a neve, hasonlóan a pesti
Váci utcához, szemben Vác egyik váci utcájával.

A továbbiakban tehát megpróbálom összefoglalni a
részecskefizika alapismereteit. Mivel a fizika egzakt
tudomány, csak szavak használata szükségszerûen
zavar érzetét kelti. Ha cikkem összezavarja az olvasót,
az a szerzô hibája, nem a mögötte levô fizikai elméle-

té, amely pontos matematikai formalizmuson alapul
és elôrejelzései gyönyörûen egyeznek a kísérleti ered-
ményekkel, amint azt a késôbbiekben látni fogjuk.

Elemi (és még elemibb) részecskék

A természet megismerésének egyik iránya egyre mé-
lyebbre hatolni az anyag szerkezetében. Ennek során,
minden nagyobb lépés eredményeképpen újabb,
oszthatatlannak hitt részecskék jelentek meg: Démok-
ritosz 4 atomja (a-tom = oszthatatlan), Dalton és Men-
gyelejev elemeinek atomjai, Rutherford atommagja,
majd az úgynevezett elemi részecskék, amelyek közül
a legismertebb az elektron, a proton és a neutron, lát-
ható világunk fô alkatrészei. Az elektron valóban ele-
mi, de a proton és a neutron egyáltalán nem azok,
komoly belsô szerkezettel rendelkeznek.

Az elemi részecskéket különféle szempontok sze-
rint osztályozzuk. A legfontosabb a spin (saját perdü-
let1) szerinti osztályozás: a feles spinû (S = 1/2; 3/2;

1 Egy R sugarú körpályán V sebességgel mozgó, M tömegû test
perdülete MVR. A spin nem kapcsolható a részecskék forgásához,
de hozzáadódik más eredetû perdületekhez, az atomokban például
a pályamomentumhoz. Nagyságának természetes egysége a redu-
kált Planck-állandó, = h/(2π).
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5/2 …) fermionok és az egész spinû (S = 0; 1; 2 …)
bozonok szimmetria- és egyéb alapvetô tulajdonságai
erôsen különböznek. A fermionok száma megmarad,
amíg bozonokat büntetlenül kelthetünk vagy elnye-
lethetünk: egy lámpa akárhány látható bozont (fo-
tont) kisugározhat és egy vevôantenna akárhányat
elnyelhet, csak az energia és impulzus megmaradását
kell biztosítanunk. Ugyanakkor a televízió képernyô-
jét felvillantó elektront, amely fermion, valahonnan
oda kell vinnünk és dolga végeztével valahová el kell
vezetnünk. Érdekes és a fizika szempontjából igen lé-
nyeges különbség az is, hogy adott állapotban akár-
hány bozon lehet egyidejûleg, de fermionból csak egy
(Pauli-elv). Ennek következtében töltenek be az ato-
mi elektronok egyre növekvô energiájú energiahéja-
kat és ez akadályozza meg azt, hogy az atomok az
anyagban és a nukleonok az atommagban egymásba
hatoljanak, ily módon biztosítva makroszkopikus for-
mát tárgyainknak.

A részecskék másik osztályozási szempontja az,
hogy a jelenleg ismert négy alapvetô kölcsönhatás, a
gravitációs, elektromágneses, gyenge és erôs közül
melyekben vesznek részt. Valamennyi részecskére hat
ugyan a gravitáció, de szerepe csak csillagászati szin-
ten jelentôs, laboratóriumi szinten elhanyagolhatjuk.
Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és min-
den töltéssel vagy mágneses momentummal rendelke-
zôre az elektromágneses kölcsönhatás. Az erôs köl-
csönhatásban résztvevô részecskéket hadronoknak,
közöttük a fermionokat barionoknak, a bozonokat
pedig mezonoknak hívjuk. Az erôs kölcsönhatásban
részt nem vevô részecskék a leptonok. A nevek a kez-
detben megfigyelt részecskék tömegébôl erednek: a
leptonok (pl. az elektron) könnyûek, a mezonok (pl.
a pion, mπ ∼ 139 MeV,2 az elektron tömegének, me =

2 Az Einstein-féle E = mc2 tömegformula értelmében a részecskék
tömegét energiával fejezzük ki. 1 eV az a mozgási energia, amelyet
egységnyi töltésû részecske 1 V potenciálkülönbség átszelése során
szerez; nagyobb egységei a MeV = 106 eV és a GeV = 109 eV.

0,511 MeV, 273-szorosa) közepes tömegûek, amíg a
barionok (proton, neutron) nehéz részecskék (mp =
938 MeV = 1836 me).

Szimmetriák

A szimmetriák a részecskefizikában még fontosabb
szerepet játszanak, mint a kémiában vagy a szilárdtest-
fizikában. A jégben a hidrogénatomok tetraéderes
szimmetriával helyezkednek el az oxigénatomok kö-
rül; ettôl lesz fajtérfogata nagyobb a folyékony vízénél,
amelyben nincs ilyen megszorítás. Az anyagok vezeté-
si (elektromos, hô-, hang-) tulajdonságai pedig a kü-
lönbözô kristályrács-szimmetriákra vezethetôk vissza.
A részecskék belsô szerkezetét, mindenfajta anyagel-
mélethez hasonlóan, szimmetriák írják le, a részecske-
fizikában viszont minden a szimmetriákból (vagy azok
sérülésébôl) származik: a megmaradási törvények, a
kölcsönhatások, sôt a részecskék tömege is.

Terünk alapvetô szimmetriái vezetnek a megmara-
dási törvényeinkhez. Az energia- és lendületmegma-
radás levezethetô abból a kézenfekvô szimmetriából,
hogy a fizikai törvények nem függhetnek attól, hol
vesszük fel az idôskálánk és koordinátarendszerünk
kezdôpontját, a perdület megmaradása pedig a koor-
dinátarendszerünk tetszôleges szögének következmé-
nye. Általában minden folytonos szimmetria valami-
lyen megmaradási törvényhez vezet, a vonatkozó
megmaradási törvények pedig a kölcsönhatások fon-
tos jellemzôi, ezért is olyan fontos a szimmetriák fel-
derítése.

A feles és egész spinû részecskék alapvetôen kü-
lönbözô szimmetriájúak: a fermionok fizikai viselke-
dését leíró hullámfüggvény olyan felépítésû, hogy két
azonos fermion felcserélésekor elôjelet vált, szemben
a bozonokéval, amely nem vált elôjelet, és a koráb-
ban tárgyalt fermion-bozon különbség innen vezet-
hetô le: két teljesen azonos állapotban levô fermion
közös állapotfüggvényének zérusnak kellene lennie.
A részecskék spinje is furcsa szerzet; habár hozzá-
adódik a részecskék hagyományosabbnak tekinthetô
pályamomentumához, amely a különbözô atomi pá-
lyákon elhelyezkedô (de nem igazán keringô) elekt-
ronoknak megfelelôen kapta a nevét, csak két fizikai
sajátállapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje
felfelé mutat) vagy balra (lefelé). A háromdimenziós
térben kell tehát kezelnünk egy olyan vektort, amely
ugyan bármerre mutathat, de méréskor csak két álla-
pot valamelyikében találhatjuk, tehát csak két függet-
len mennyiség jellemzi. E két mennyiség hagyomá-
nyosan a spin hossza és valamelyik irányra vett vetü-
lete. Mivel a háromdimenziós térben a vektoroknak
három komponensük van, a spin esetében valaho-
gyan meg kell szabadulnunk a harmadik szabadsági
foktól, és ez vezet a spin igencsak különös szimmet-
riatulajdonságaihoz.

Kitérô:3 Szimmetriacsoportok

3 Cikkem nehezebben emészthetô és elsô olvasáskor elhagyható,
de a mélyebben érdeklôdô olvasókat érdekelhetô részeit Kitérôkbe
helyeztem. Sajnos, a szimmetriacsoportok (remélhetôleg) közérhetô
magyarázata számos pótmagyarázatot igényel, ez a Kitérônk tehát a
többinél lényegesen hosszabb és fárasztóbb, mind az olvasónak,
mind pedig a szerzônek.

A részecskék egy-egy jellegzetes szimmetriáját a halmazelmélet
nyelvén szimmetriacsoportok segítségével írjuk le. A fizika igazi
nyelve a matematika: az elmélet és spekuláció között a megfelelô
matematikai formalizmus adja a különbséget, az teszi lehetôvé
ugyanis, hogy elméletünk alapján kísérletileg ellenôrizhetô, szám-
szerû eredményeket kapjunk.

Mivel a szimmetriák többnyire koordinátarendszerünk transz-
formációi során jelentkeznek, a matematikai apparátust is így
választjuk meg. Erre kézenfekvô példa a síkbeli koordinátarend-
szer forgatása a középpont körül Θ szöggel. Az 1. ábrán látható,
hogy ilyenkor egy P pont régi (x,y ) koordinátáiból az elforgatott
rendszerben elfoglalt (x′,y′) újakat a következô transzformációval
kapjuk meg:

x′ = a+b = x cosΘ+ y sinΘ, (1)

y′ = y″ − c = y cosΘ −x sinΘ. (2)
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A P pont, mint kétdimenziós vektor, tehát a következô koordi-

1. ábra. Koordinátarendszer síkbeli forgatása: az [X ′,Y ′] koordiná-
tarendszert az [X,Y ] rendszer Θ szöggel való elforgatásával kapjuk.
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náta-transzformáción megy át:

A fenti egyenlet a következôt mondja: az (x′,y′) vektort úgy
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kapjuk meg, hogy az (x,y ) vektort megszorozzuk az elôtte álló
számtáblázattal, mátrixszal, mégpedig úgy, hogy az eredményvek-
tor elsô eleméhez a mátrix elsô sorát, a másodikhoz pedig a mátrix
második sorát kell a vektor megfelelô elemeivel szorozva össze-
geznünk.

A forgatáshoz vezetô transzformációs mátrixok fontos tulajdon-
sága, hogy nem változtatják meg a P pont távolságát a koordináta-
rendszerünk kezdôpontjától (hiszen egyik ponton sem mozdítot-
tunk), azaz

A részecskefizika általában nem valós, hanem komplex mennyi-

(4)x 2 y 2 = (x 2 y 2 ) (cos2 Θ sin2 Θ) = x 2 y 2.

ségekkel dolgozik. A komplex számok általános alakja x = a+ ib,
ahol i a képzetes egység: i 2 = −1. A mérhetô fizikai mennyiségek-
nek, természetesen, valósaknak kell lenniük, ezért azokban a
komplex mennyiségek abszolút értékének négyzete jelenik meg,
amelyet úgy kapunk, hogy az x komplex számot megszorozzuk a
saját x✽ konjugált jával:

Komplex mátrixoknál a konjugálást az elemeinek a fôátlóra tör-

(5)x 2 = x ✽ x = (a ib ) (a ib ) = a 2 b 2.

ténô tükrözése, a mátrix transzponálása súlyosbítja. Az a feltétel
tehát, hogy a forgatás a vektorok hosszát ne változtassa meg, a
komplex elemû U forgatómátrixtól megköveteli, hogy unitér le-
gyen, azaz hogy U † transzponált-konjugáltja saját magával szorozva
az egységmátrixot adja, amely a fô átló jában egyeseket, azon kívül
nullákat tartalmaz:

A fenti típusú forgatások a következô matematikai tulajdonsá-

(6)

U † U =
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gokkal rendelkeznek:
• összeadhatók: forgatás Θ1, majd Θ2 szöggel egyenértékû egy

Θ = Θ1 + Θ2 szögû forgatással;
• az összeadásuk felcserélhetô: Θ1 + Θ2 = Θ2 + Θ1

• van egységelemük, a Θ = 0 szöggel történô forgatás ugyanis
semmit nem csinál.

A fenti tulajdonságokkal rendelkezô matematikai objektumok
halmazát a halmazelméletben csoportnak hívjuk, a háromdimen-
ziós forgatások csoportját pedig forgáscsoportnak. A forgáscsoport
elemeinek konkrét matematikai alakját nem írjuk fel, az túlmegy
cikkünk érthetôségi körén (már az eddigiek is erôsen feszegetik a
keretet).

Ennyi bevezetés után visszatérhetünk végre a spinre. A spin –
mint már említettük – háromdimenziós mennyiség, a tulajdonságai-
nak megfelelô szimmetriacsoport pedig a forgáscsoport. Ahhoz,
hogy matematikailag kezelni tudjuk a spint, a forgáscsoportot le
kell tudnunk írni, azaz egyenleteket kell tudnunk rendelni a mûve-
leteihez: ezt ábrázolásnak hívjuk. A háromdimenziós forgatások
csoportjának kézenfekvô ábrázolása fenti példánk alapján az SU (2),
a 2 × 2-es speciális (egységnyi determinánsú) unitér komplex mátri-
xok csoportja. Egy ilyen A mátrix determinánsa egységnyi, ha

Az SU (2) természetesen nemcsak a spinre alkalmazható, hanem

(7)Det










A11 A12

A21 A22

= A11 A22 A12 A21 = 1.

bármilyen, a spinhez hasonló szimmetriájú fizikai mennyiség leírá-
sára. Az alapvetô fermionok osztályozása ilyen mennyiségeken ala-
pul, mint például a késôbb bevezetendô izospin.

Ha a szabadsági fokokat növeljük, hasonló tulajdonságú, maga-
sabb szimmetriacsoportokat kapunk. A következô fokozat, a késôb-
biekben ugyancsak elôforduló SU (3) három lehetséges sajátállapo-
tát úgy kell elképzelnünk, mint egy egyenlô oldalú háromszög
három sarkát, amelyek között, tehát a háromszög oldalai mentén,
párosával, egy-egy SU (2) szimmetria létezne.

A komplex mennyiségek miatt azonban a forgatási szabadsági
fokot csökkenthetjük is, így jön létre az U (1) csoport, amely az
1 × 1-es unitér mátrixoké, azaz a komplex számsík egységnyi abszo-
lút értékû számaié. Ez az elektromágneses kölcsönhatás mérték-
transzformációinak szimmetriacsoportja. Az elektromágneses mér-
tékszimmetria legegyszerûbb példája az, hogy az elektrosztatikus
potenciál zéruspontját szabadon választhatjuk meg, az a rendszer
fizikai állapotát nem befolyásolja.

Antirészecskék

A részecskéknek általában van antirészecskéjük, amely
azonos tulajdonságú, de ellentétes töltésû, és kölcsön-
hatásuk annihilációt, sugárzásos megsemmisülésüket
eredményezi. Amikor az elektron antirészecskéje, a po-
zitron annihilál egy elektronon, relatív spinállásuk
függvényében két vagy három foton keletkezik; a pro-
ton és antiproton annihilációjakor viszont akkora ener-
gia, közel 2 GeV szabadul fel, hogy fél tucat részecske
is keletkezhet.

A Világegyetem általunk belátható részében a ré-
szecske-antirészecske aszimmetria oka, azaz hogy mi-
ért nincs benne jelentôs mennyiségû antianyag, a fizika
nagy kérdései közé tartozik. Ha lennének ugyanis an-
tianyagból álló csillagrendszerek, azok antirészecské-
ket sugároznának. A galaxisok és antigalaxisok hatá-
rán, ahol az egyik galaxis kibocsátotta részecskék a
másik anyagával szétsugároznak, erôs sugárzási zónát
kellene látnunk, de a csillagászok sehol sem észlelnek
ilyen jelenséget.

Kitérô: A CPT -szimmetria

Az antirészecskék érdekes tulajdonsága, hogy matematikailag úgy
kezelhetôk, mintha azonos tömegû, azonos nagyságú és ellentétes
elôjelû töltéssel rendelkezô, térben és idôben ellenkezô irányban
haladó részecskék volnának. Ez a természet fontos szimmetriája: a
töltés, a tér és az idô egyidejû tükrözésétôl a fizika törvényei nem
változnak meg. A három tükrözési mûvelet angol rövidítése nyomán,
charge, parity, time ezt CPT -szimmetriának hívjuk. Az elektron és
pozitron annihilációját tehát úgy írhatjuk le, mintha egy elektron be-
jönne a képbe, kisugározna két vagy három fotont, azután dolga vé-
geztével, térben és idôben ellenkezôleg kihátrálna; az elektromág-
neses áram analógiájára ezt részecskeáramnak nevezzük.
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Egyszerû részecskeütközés esetén egy ilyen oda-vissza menô
1. táblázat

Az alapvetô fermionok három családja

T3 a gyenge izospin harmadik komponense, a többi jelölést a szö-
vegben fokozatosan ismertetjük.

1. család 2. család 3. család töltés T3
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részecskeáram kölcsönhatási bozont cserél egy másik hasonló
árammal. Ezt Heisenberg határozatlansági relációja teszi lehetôvé,
amely kimondja, hogy egészen rövid idôtartamokra, illetve távolsá-
gokon megengedett az energia-, illetve impulzusmegmaradás sérü-
lése: ∆E ∆t ≥ /2 és ∆p ∆x ≥ /2, ahol ∆ az utána álló mennyiség
(kis) változását jelöli, E, p, t, x pedig a szóbanforgó részecske ener-
giáját, impulzusát, az eltöltött idôt és a megtett úthosszat. A 2π-vel
osztott Planck-állandó, = 1,055 10−34 J/s kicsinysége biztosítja,
hogy a makrovilágban a megmaradási törvények pontosan teljesül-
nek. A cserebozon lehet tehát valódi vagy virtuális aszerint, hogy
teljesül-e rá az energia- és impulzusmegmaradás, azaz ténylegesen
(kísérletileg megfigyelhetôen) létrejön-e vagy sem.

A CPT -szimmetriát napjainkig minden kísérleti megfigyelés
messzemenôen alátámasztja, és szerepe annyira alapvetô a térelmé-
letben, hogy sokak szerint nem is lehet kísérletileg vizsgálni; látszó-
lagos kis eltérések megfigyelése esetén inkább hihetünk valamelyik
megmaradási törvény sérülésében, mint a CPT -szimmetriáéban.
Ennek ellenére komoly kísérleti erôfeszítés irányul ellenôrzésére.
Legpontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecskéje relatív
tömegkülönbsége, amely a mérések szerint <10−18. A CERN-ben
1999 végén megépült Antiproton-lassító berendezés fô célja anti-
hidrogén -atomok (antiproton és pozitron kötött állapota) elôállítá-
sa, hogy a hidrogénatommal összehasonlítva a CPT -szimmetriát
ellenôrizzék (antianyag-fizika ).

A kvarkmodell

Az egyik legkorábbi megfigyelés, amely az elemi ré-
szecskék lehetséges belsô szerkezetére mutatott, a
proton és a neutron hasonlósága volt: csaknem azo-
nos a tömegük és azonosan hat rájuk az atommagot
összetartó erôs kölcsönhatás, csak a töltésük különbö-
zik. Bevezették tehát a nukleon fogalmát, amelynek
két állapotát, a neutront és a protont az izospin kvan-
tumszám 4 különbözteti meg. A nukleon feles izospin-

4 Kvantumszám: a mikrovilág olyan fizikai jellemzôje, amely csak
bizonyos meghatározott adagokkal kvantumokkal változhat; ilyen
például az elektromos töltés és a perdület.

je a spinjéhez hasonlóan két sajátállapottal rendelke-
zô vektor, a felfelé mutatót rendeljük a protonhoz, a
lefelé mutatót a neutronhoz.

Az izospinnek a spinhez csak annyi köze van, hogy
azonos szimmetria, az SU (2) írja le a tulajdonságait.
Az izo elôtag magfizikai eredetû: adott protonszámú
elem különbözô neutronszámú izotópjai, illetve az
adott tömegû, tehát azonos teljes nukleonszámú, de
különbözô protonszámú izobár -magállapotok az izo-
spin segítségével azonosíthatók.

A kísérleti technika javulásával egyre több erôs köl-
csönhatásban résztvevô elemi részecskét, hadront fedez-
tek fel és valamennyi rendelkezett izospinnel, azaz annyi
különbözô töltésû, közel azonos tömegû, és egyébként
igen hasonló tulajdonságokkal rendelkezô részecskét
lehetett megfigyelni, ahány lehetséges állapota volt az
izospin harmadik komponensének (I3). A nukleon teljes
izospinje I = 1/2, a harmadik komponense I3 = ±1/2 lehet
a két állapotnak megfelelôen. A legkönnyebb hadron, a
π-mezon vagy pion teljes izospinje 1, ezért a három le-
hetséges sajátállapotnak (I3 = −1, 0 és +1) megfelelôen
háromféle töltésû pion létezik: pozitív, semleges és nega-
tív. Az izospin tehát az elemi részecskék osztályozásának
alapvetô kvantumszáma lett.

Amikor azután felfedeztek egy újabb kvantumszá-
mot, a ritkaságot (angolul strangeness, furcsaság ),
amely szabadon kombinálódik az izospinnel újabb és
újabb hadronokban, Gell-Mann és Zweig bevezették
a hadronok kvarkmodelljét. Három kvark feltételezé-
sével sikerült leírni az összes addig megfigyelt ré-
szecskét. Az izospin az elsô két kvark kvantumszáma,
és az I3 = ±1-sajátértéküknek megfelelôen az up (föl)
és down (le) nevet kapták, a harmadik pedig a
strange (különös) nevet. Jelölésük ennek megfelelôen
u, d és s. A kvarkmodell szerint a kvarkok kétfélekép-
pen kapcsolódhatnak össze: három kvark bariont (és
három antikvark antibariont), illetve egy kvark és egy
antikvark mezont formál. A kvarkok spinje feles (1.
táblázat ), tehát fermionok. Három kvark kötött álla-
pota is fermion lesz tehát, a kvark+antikvark-rendszer
pedig bozon. A kvarkok töltése 2/3 és −1/3, így adja
ki például a p = (uud) állapot a proton pozitív és az
n = (udd) a neutron zérus töltését. Az izospin harma-
dik komponense tehát a részecskék töltésével van
szoros összefüggésben, egységnyi növelése ugyanis
azt jelenti, hogy az adott részecskében egy d-kvarkot
u-kvarkra cserélünk, tehát a töltését egységgel növel-
jük: +2/3− (−1/3) = 1.

A kvarkmodell, habár sikeresen megmagyarázta az
összes megfigyelt részecske tulajdonságait, azonnal
komoly ellentmondásokba keveredett. Nem volt ért-
hetô, például, miért csak a fenti két állapot jöhet létre
belôlük, miért nincsenek szabad kvarkok, és hogyan
lehetnek egy barionban azonos fizikai állapotú kvar-
kok, holott a Pauli-elv ezt fermionokra határozottan
tiltja. A részecskefizika fejlôdése során, ha valami ért-
hetetlennel találkoztunk, gyakran bevezettünk egy új
kvantumszámot. Ez történt most is: mivel három le-
hetséges állapotot kellett leírnunk, a színlátás három
alapszínének analógiájára az új kvantumszámot szín-
nek hívjuk.

Az erôs kölcsönhatás hordozója, a kvarkok három
színe bevezetése az összes fenti problémát egyszeri-
ben megoldotta: az újabb kvantumszám feloldotta a
Pauli-tiltást, és annak posztulálása, hogy a természet-
ben csak fehér (azaz mindhárom színt, vagy színt és
antiszínt tartalmazó) részecskék létezhetnek, mert a
szín-szín vonzás annál erôsebb, minél inkább távo-
lodnak egymástól a színek hordozói, megmagyarázta,
miért csak a 3-kvark- és kvark+antikvark-állapotok
stabilak, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges
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kombinációk közül. Az analógia a színlátással igen jó,

2. táblázat

A három alapvetô kölcsönhatás

A harmadik oszlopban r a távolság, R pedig a hatótávolság. A ne-
gyedik oszlopban a tipikus élettartamok alatt, zárójelben egy-egy
jellegzetes reakciót is felsoroltunk. Az utolsó oszlopban a közvetítô
bozon nyugalmi tömege szerepel.

kölcsön-
hatás

relatív
erôsség potenciál élettartam közvetítô

bozon
M

(GeV/c2)

erôs 1 ∼r 10 23 s
(∆ →pπ ) 8 gluon 0

el-mágn. 10 2 ∼ 1
r

10 20 10 16 s
(π 0 →γ γ )

foton 0

gyenge 10 7

∼ 1
r
e r/R

R ∼
MW c

>10 12 s
(π →µ ν)

W ±

Z0
80
91

hiszen az antikvark anti-színe megfelel a kiegészítô
színnek. Fehérnek a három alapszín keverékét, vala-
mint a szín + kiegészítô színt látjuk. A szín szerepe az
erôs kölcsönhatás töltéseként hasonló az elektromos
töltéséhez az elektromágnességben, azzal a különb-
séggel, hogy a színek mindig vonzzák egymást, amíg
az azonos töltések taszítják.

A három fermioncsalád

A kvarkmodelltôl a Standard modell felé az egyik leg-
nagyobb lépést Glashow, Iliopoulos és Maiani tették
1970-ben a róluk elnevezett GIM-mechanizmus beve-
zetésével. Különbözô kísérleti megfigyeléseken ala-
puló elméleti megfontolások alapján kimondták, hogy
a kvarkok párokban léteznek, a három addig ismert
kvark mellett tehát léteznie kell egy negyediknek, az
u kvarkhoz hasonlóan +2/3 töltéssel. A negyedik c
(charm ) kvarkot 1974-ben sikerült két csoportnak is
kísérletileg megfigyelnie (az újonnan megfigyeltcc
kötött állapotot a két csoport különbözôképpen jelöl-
te, ezért máig J/ψ részecskének hívjuk), és ezért Rich-
ter és Ting 1976-ban megkapták a fizikai Nobel-díjat.

A párokba rendezôdött kvarkok mellett ugyanannyi
leptonpárnak kell lennie, különben elromlik az elmélet
belsô rendje; anomáliák lépnek fel, amikor a részecske-
reakciók valószínûségét számítjuk. Az anomáliák kikü-
szöbölése megköveteli, hogy a leptonok és kvarkok ösz-
szes töltése zérus legyen, és a kvarkok háromféle színé-
vel ez a feltétel családonként teljesül: 0−1+3 (2/3−1/3) =
0. Amikor tehát Perl csoportja 1975-ben felfedezte a har-
madik leptont, a τ-t (Nobel-díj, 1995; ami késik, nem
múlik), azonnal feltételezték újabb kvarkpár létezését.
Így alakult ki az 1. táblázat menazsériája; azóta mind-
két új kvarkot megfigyelték. A fermionok helyét a pá-
rokban a nukleonok izospinjének mintájára beveze-
tett gyenge izospin (T ) jelzi: a felsô részecskékre a
gyenge izospin harmadik komponense T3 = +1/2, az
alsók ra T3 = −1/2. A párok gyengeizospin-dublettek.
Vegyük észre a gyenge izospin és az izospin közötti
különbséget: az elôbbi a gyenge kölcsönhatás kvan-
tumszáma, amellyel valamennyi elemi fermion rendel-
kezik, amíg az utóbbi csak a két legkönnyebb kvarké
és az erôs kölcsönhatásra vonatkozik.

Ezen a ponton joggal vetôdik fel a kérdés, vajon
hány hasonló kvark-lepton családot rejteget még a Ter-
mészet. A választ a CERN és Stanford nagyenergiájú
e−e+ ütközônyalábjai5 adták meg csaknem tíz éve: se-

5 A hagyományos gyorsítók részecskenyalábja álló céltárgyba
ütközik, úgy hoz létre új részecskéket. Sokkal tisztább körülmények
között, sokkal nagyobb energiákat lehet elérni, ha két részecske-
nyalábot gyorsítanak egymással szemben és ôket egy észlelôrend-
szer közepén ütköztetik.

mennyi, csak három család létezik. A fenti gyorsítókon
elôállított Z-bozon ugyanis valamennyi fermionpárra
elbomolhat, és a Standard modell a bomlási csatornákat
pontosan leírja, az egyetlen ismeretlen tényezô a lepto-

nokhoz tartozó neutrínók száma; mivel a hagyományos
detektorok a neutrínót nem észlelik, ezek láthatatlan
bomlási módusok. A teljes bomlási élettartam és a lát-
ható módusok mérésével megállapították a láthatatla-
nokét, és abból kiderült, hogy háromféle könnyû neut-
rínó, tehát csak a már meglevô három leptoncsalád
létezik (egy esetleges nehezebb, tehát a töltött leptono-
kéval vagy a mezonokéval összemérhetô tömegû neut-
rínóhoz nem okvetlenül tartozna új család).

Az 1. táblázat tehát a Standard modell által jelen-
legi tudásunk szerint megengedett összes alapvetô
fermiont tartalmazza. A kedves olvasót ne rémítse
meg a fenti kijelentés látszólag túlzott óvatossága. A
megalkotása óta eltelt három évtizedben a Standard
modellt sokféle módon sikerült elméletileg kiterjesz-
teni, ami számos (sôt idônként rengeteg) új hipoteti-
kus (azaz egyelôre csak a fizikusok képzeletében élô)
részecske megjelenéséhez vezetett. Bár egyelôre sem-
miféle kísérleti bizonyítékot nem találtunk sem a Stan-
dard modell teljeskörû érvénye ellen, sem a kiterjesz-
tések jósolta új jelenségek, illetve részecskék mellett,
az utóbbiakat teljesen kizárni sem lehet.

A kölcsönhatások

Mint említettük, a gravitációról elfeledkezve, a ré-
szecskefizikában három kölcsönhatásról szoktunk
beszélni, alapvetô tulajdonságaikat a 2. táblázatban
összegezzük.

A Standard modell szerint a kölcsönhatások helyi
szimmetriákból erednek, forrásuk valamilyen töltés,
és bozonok közvetítik ôket. Ezek a bozonok nemcsak
a kölcsönhatások hordozóiként, hanem szabadon is
léteznek, ugyanolyan elemi részecskék tehát, mint az
1. táblázat fermionjai, és kísérletileg is észlelhetôk.
Egy fermion részt vesz egy kölcsönhatásban, ha ren-
delkezik annak töltésével: a gyenge kölcsönhatás va-
lamennyi fermionra hat, az elektromágneses az elekt-
romosan töltöttekre, az erôs pedig a kvarkokra.
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Az elektromágneses kölcsönhatás hordozója a
foton (jele γ), a gyengéé a három gyenge bozon (W+,
W− és Z0). Mivel az erôs kölcsönhatás során a két
kvark színt cserél, hordozójának, a gluonnak (glue
angolul ragasztó) egy színt és egy antiszínt kell hor-
doznia. Ez nyolc különbözô gluont jelent, mert a 3×3
lehetséges szín-antiszín kombinációból létrehozható
egy olyan, a amely fehérbôl fehérbeRR GG BB,
vinne át, tehát nem jelentene színcserét.

Az elektromágneses és a gyenge kölcsönhatás
összehasonlítására kitûnô példa a pionbomlás. Tipi-
kus elektromágneses folyamat a semleges pion bom-
lása két fotonra: π0 → γγ, 8 10−17 s élettartammal. A
töltött pion ugyanakkor csak gyenge kölcsönhatásban
tud bomlani müonra és neutrínóra, π− → µ− + és azνµ,
élettartama ennek megfelelôen 26 ns = 2,6 10−8 s,
nyolc nagyságrenddel nagyobb a semleges pionénál.
Vegyük észre, hogy a fenti reakcióban a bozon eltûnt,
de a lepton egy antilepton társaságában keletkezett: a
fermionok száma megmarad, a bozonoké nem.

Az elektromágneses kölcsönhatás tulajdonságait
régen ismerjük: forrása az elektromos töltés, közvetítô
bozonja a foton, helyi szimmetriája, amelybôl szár-
maztatható, a Maxwell-egyenletek mértékszimmetriá-
ja.6 Ez a szimmetria az elektromágneses potenciál

6 Az unitér (U †U = 1) 1 × 1-es mátrixok (azaz az egységnyi abszolút
értékû komplex számok) U (1) szimmetriacsoportja.
7 3 × 3-as speciális (egységnyi determinánsú) unitér mátrixok
szimmetriacsoportja

nullpontjának szabad választásával kapcsolatos: a fizi-
kai erô potenciálkülönbség következménye; ezt a ma-
darak bizonyítják, amikor nyugodtan üldögélnek a
nagyfeszültségû vezetéken. A lokalitás követelménye
azt jelenti, hogy megköveteljük a mozgásegyenletek
invarianciáját akkor is, amikor a mértéktranszformá-
ció tartalmaz egy tetszôleges téridô-függvényt; némi
matematikai manipuláció árán ez a függvény fogja
szolgáltatni az elektromágneses teret. Mivel a foton
tömege zérus, az elektromágneses kölcsönhatás vég-
telen hatótávolságú; potenciálja a töltések távolságá-
val fordítottan arányos. A fotonokat mindennapi éle-
tünk során szemünkkel és televíziós vevôkészülé-
künkkel is észleljük, létezésükhöz tehát nem férhet
kétség.

Az erôs kölcsönhatás forrása a színtöltés, közvetítô-
je a nyolc gluon, helyi szimmetriája pedig a három
színnek megfelelôen az SU (3) szimmetria.7 A gluonok
tömege is zérus, tehát az erôs kölcsönhatás is végte-
len hatótávolságú, potenciálja viszont közelítôleg a
színes részecskék távolságával egyenesen arányos. Ez
annak a következménye, hogy – a fotonnal ellentét-
ben – a gluonok maguk is hordozzák a színt, a köl-
csönhatás forrását, tehát saját magukkal is kölcsönhat-
nak. Ha tehát két kvarkot megpróbálunk egymástól
elválasztani, a terük energiája a távolsággal nô, mert a
gluonok egyre több újabb gluont és kvark-antikvark
párt keltenek közöttük, a kvarkok pedig hadronokká
alakulnak, amíg az összes szín el nem tûnik; ezért
nem észlelünk szabad kvarkot (kvarkbezárás ).

x
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x

y

z

x

y
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2. ábra. Hadronzáporok (jetek) a gyenge bozonok bomlásánál kelet-
kezô kvarkokból és gluonokból, ahogyan azt a CERN Nagy elektron-
pozitron ütköztetôjénél az OPAL-detektor észlelte. Felül: a Z-bozon
bomlása egy b-kvarkpárra (ahogyan azt a jetek alakjaiból meghatároz-
ták), e +e Z b+b 2 jet. Középen: a Z-bozon bomlása két b-kvark-
ra és az egyik kibocsát egy gluont, e +e Z b+b+g 3 jet. Lent: egy
W W pár négy kvarkra bomlik, 4 jetet adva.

–
–

– +

– +

+ –

� � �

� � �
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A kvarkokat mégis észleljük kísérletileg, nagyener-
giájú részecskeütközések során keletkezô, közel egy
irányba kirepülô részecskenyalábok, hadronzáporok,
jetek formájában. Elektron-pozitron ütközésnél, pél-
dául, keletkezhetnek kvark-antikvark párok, és a
megmaradási törvények miatt, tömegközépponti
rendszerben, ezeknek 180° alatt kell kirepülniük.
Ahogy egymástól távolodnak, az állandóan növekvô
térerô addig kelt gluonokat és újabb kvark-antikvark
párokat, amíg valamennyi részecske színtelen nem
lesz. Nagyobb energiákon ez akkora részecskesokasá-
got jelent (10–20 részecskét egy jetben), amely sem-
milyen más fizikai folyamattal nem értelmezhetô. A
gluonok létezését a 3-jetes események észlelése bizo-
nyította, ezek ugyanis csak úgy jöhetnek létre, ha egy
kvark-antikvark pár egyik tagja kibocsát egy gluont,
minden más folyamatot tiltanak a megmaradási törvé-
nyek (2. ábra ).

A kvarkbezárás következményeként az erôs köl-
csönhatás hatótávolsága gyakorlatilag igencsak véges;
mintegy 1 fm azaz 10−15 m, az atommag méretéhez
közeli. Az atommagot tehát az erôs kölcsönhatásnak a
nukleonokból kilógó része tartja össze, hasonlóan a
kémiai kötéshez, amely a semleges atomokból kilógó
elektromágneses potenciál következménye.

A Higgs-mechanizmus

A gyenge kölcsönhatás származtatására a gyenge izo-
spin SU (2) szimmetriája szinte tálcán kínálja magát. A
dolog azonban szépséghibás: az elmélet a három köz-
vetítô részecske, a W+, W− és Z0 gyenge bozonok tö-
megére is zérus tömeget jósol, noha a gyenge köl-
csönhatás igen rövid hatótávolságából nagy tömegek
következnek. A Heisenberg-féle határozatlansági relá-
ció ugyanis, mint korábban említettük, lehetôvé teszi,
hogy egy M tömegû részecske /(2Mc2) ideig sértse
az energiamegmaradást (itt = h /(2π) a Planck-állan-
dó és c a fénysebesség vákuumban); így képes a 80
GeV tömegû W+ bozon közvetíteni a neutronbomlás-
nál, n → p+e− + , felszabaduló 1,3 MeV (csaknem 5νe

nagyságrenddel kevesebb!) energiát. A gyenge köl-
csönhatás hatótávolsága R = /(MWc ) ≈ 2 10−3 fm,
közel 3 nagyságrenddel kisebb, mint az atommag át-
mérôje. Ráadásul az SU (2) invariancia nem viseli el a
fermionok tömegét: tömegtagok jelenlétében a moz-
gásegyenlet invarianciája sérül. Kérdés tehát, honnan
van a részecskéknek tömegük?

Ezt az ellentmondást oldotta fel a spontán szim-
metriasértés elmélete (felfedezôjérôl Higgs-mechaniz-
musnak hívjuk), amely a Standard modellt mai formá-
jára hozta. A Higgs-mechanizmus feltételezi egy olyan
négykomponensû függvény (komplex izospin-dub-
lett) létezését, amely hozzáadódik a fermionokat leíró
függvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mo-
zognának. Az egyébként tömeg nélküli fermionok a
Higgs-térrel kölcsönhatásban tömeget nyernek, ha-
sonlóan ahhoz, ahogy egy töltött részecske folyadék-
ban sokkal nehezebben mozog, mint vákuumban,

mert az elektrosztatikus vonzás következtében magá-
val kell hurcolnia a környezetében levô, polarizált
molekulákat.

A Higgs-tér sérti az SU (2)-szimmetriát, és ezzel, a
szilárdtestfizika kvázirészecskéihez hasonlóan olyan
új részecskéket hoz létre, amelyek közül három el-
nyeli az elmélet zérus tömegû közvetítôrészecskéit,
ezáltal tömeget teremtve nekik és létrehozva a három
áhított, nehéz gyenge bozont, a negyedik komponen-
se pedig, melléktermékként, újabb nehéz részecskét
hoz létre, a Higgs-bozont. A Higgs-mechanizmusnak
még számos jótékony hatása van, amely teljesen ke-
zelhetôvé teszi az addig ellentmondásokkal terhes
modellt: lehetôséget teremt arra, hogy kiszámoljuk a
folyamatok valószínûségeit; nélküle az egyenletekben
végtelen tagok lépnek fel, hatására azonban kölcsö-
nösen kiejtik egymást.

Habár rengeteg jel mutat arra, hogy a Higgs-bozon-
nak léteznie kell, kimutatnunk eddig még nem sike-
rült. A LEP-gyorsító utolsó éve erre irányult, de a négy
kísérlet együttes erôfeszítése is csak azt mutatta, hogy
a Higgs-bozonnak, ha létezik, 114,4 GeV/c2-nél na-
gyobb a tömege. Nagyon reménykedünk benne, hogy
az idén induló LHC kísérletei meg fogják figyelni.

A gyenge kölcsönhatás egyéb furcsaságai

Adósok vagyunk még az 1. táblázatban szereplô két
jel, az L index és a kvarkok jele melletti aposztróf ma-
gyarázatával: mindkettô a gyenge kölcsönhatás kü-
lönlegessége.

Az egyik a paritássértés. Ha egy karórát úgy épí-
tünk meg, hogy a tervrajzát tükörben nézzük, azaz
tükrözzük, valószínûleg pontosan jár majd, legfeljebb
a mutatója forog majd ellenkezô irányban és a szá-
mai-betûi lesznek az általunk megszokottak tükörké-
pei. Sokáig azt hittük, hogy a fizika valamennyi törvé-
nye tükörszimmetrikus, amíg Lee és Yang elméleti jós-
lata alapján (Nobel-díj, 1957) Wu asszony kísérlete
meg nem mutatta, hogy mágneses térben a kobalt-
atommag gyenge bomlása során a térrel ellenkezô
irányban bocsátja ki bomlási elektronjait.

A másik két kölcsönhatás megôrzi a rendszerek pa-
ritását, azaz emlékszik rá, jobbra vagy balra (azaz
mozgásirányba vagy azzal ellenkezôleg) volt-e polari-
zálva, amíg a gyenge maximálisan sérti azt. Ez abban
nyilvánul meg, hogy a gyenge kölcsönhatás során a
részecskék inkább balra, amíg az antirészecskék jobb-
ra polarizálva keletkeznek, amennyire azt a megmara-
dási törvények engedik: ezt jelképezi az 1. táblázat
dublettjei melletti L (angolul left = bal). A neutrínó
esete extrém: ha zérus a tömege, a neutrínó csak
balra polarizálva, az antineutrínó pedig csak jobbra
polarizálva létezhet.

A paritássértés felfedezése után sokáig azt hitték,
hogy a CP -szimmetria, tehát a fizikai törvények válto-
zatlansága a töltés és paritás egyidejû tükrözésével
szemben, általános érvényû; egészen 1964-ig, amikor
Cronin és Fitch (Nobel-díj, 1980) felfedezték, hogy a
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gyenge kölcsönhatás azt is sérti, ha nem is maximáli-
san, mint a paritást, csak egy ici-picit. Mint említettük,
a CPT -szimmetriát abszolútnak tartjuk. A CP -sértés
elvi lehetôséget nyújt arra, hogy megkülönböztessük
a világot és antivilágot, és valószínûleg kapcsolatban
van az anyag-antianyag aszimmetriával. Visszatérve a
karóra példájára, a térbeli (P) tükrözés a jobb-bal cse-
rét jelenti, a töltéstükrözés (C) azt, hogy az órát anti-
anyagból csináljuk, az idôtükrözés (T) pedig azt,
mintha az óra mozgását rögzítô videofelvételt ellenke-
zô irányban játszanánk le.

A gyenge kölcsönhatás a kvarkok fajtáját sem tisz-
teli, ellentétben a másik kettôvel: az erôs kölcsönha-
tásban keletkezett kvarkok a gyenge kölcsönhatás
szempontjából a három családból vett állapotok keve-
rékei.8 Praktikus szempontból elég vagy az alsó vagy

8 Precízebben fogalmazva: a kvarkok erôs kölcsönhatás szerinti
sajátállapotai nem egyeznek a gyenge kölcsönhatás szerintiekkel.

a felsô típusú kvarkokat keverteknek feltételeznünk;
megállapodás szerint az alsókat keverjük, és erre utal
az alsó kvarkok jelei feletti vesszô. Ha a neutrínóknak
tényleg nullától különbözô a nyugalmi tömege, amire
mutatnak kísérleti jelek, akkor a leptonállapotok is
keveredhetnek.

Kitérô: Keveredési szögek

A részecskeállapotok keveredését keveredési szögekkel jellemezzük.
A három alsó kvarkot egy háromdimenziós tér koordinátatengelyei-
nek képzelve, a rendszert három szöggel kell elforgatnunk a három
tengely körül, hogy megkapjuk az összes lehetséges kvarkkevere-
dést. A három szögbôl pedig megkapjuk a (d,s,b) vektort
(d′,s′,b′)-be transzformáló Cabibbo–Kobayashi–Maskawa -mátri-
xot. A CP -sértés a három keveredési szög mellett negyedik paramé-
terként egy fázisszöget visz a CKM-mátrixba.

Másik nevezetes keveredés a gyenge és elektromágneses köl-
csönhatás egyesítésekor (Glashow, Weinberg és Salam, Nobel-díj,
1979) fellépô gyenge keveredés. A részecskefizikában, ha két állapot
keveredését nem tiltja valamilyen törvény, akkor keverednek, azaz
a természetben elôforduló állapotok az elsôdlegesek lineáris kom-
binációi lesznek. Ez történik a gyenge kölcsönhatás semleges árama
és az ugyancsak semleges elektromágneses áram között. Az utóbbi
semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos áram elektro-
mos töltések árama, viszont mint áram semleges, mert a foton nem
hordoz töltést, tehát a kölcsönhatás folyamán a rendszer töltésálla-
pota nem változik meg. A foton és a semleges gyenge bozon keve-
redésekor csak egy szög lép fel, a Weinberg-szög (vagy weak =
gyenge keveredési szög), amelyet így két okunk is van ΘW-vel jelöl-
ni. A gyenge keveredés miatt lesz a gyenge bozonok tömege külön-
bözô: a Z0 valamivel nehezebb a W±-nál, mert a foton besegít.

Valamennyi keveredési szög szabad paraméter, tehát nem elmé-
letileg megjósolható, hanem kísérletileg megállapítandó érték.

A Standard modell jelene és kilátásai

A Standard modell alapvetô alkatrészei tehát a három
fermioncsalád és a három helyi szimmetria, amelybôl a
három kölcsönhatás és 1+3+8 közvetítô bozonja szár-
maztatható a szimmetriasértô Higgs-tér áldásos közre-
mûködésével, amely utóbbi melléktermékeként megje-
lenik a Higgs-bozon. Nem tudjuk, miért éppen az emlí-
tett három szimmetria hozza létre a három kölcsönha-
tást, de azt igen, az elektromágneses U (1) szimmetriája

az elektromos töltés skalár (azaz egykomponensû)
voltával, a gyenge kölcsönhatás SU (2) szimmetriája a
kétkomponensû gyenge izospinével, az erôs kölcsön-
hatás SU (3) szimmetriája pedig a háromféle színével
van összefüggésben.

A Standard modellnek 19 szabad paramétere van;
aki ezt soknak találja, arra gondoljon, hogy elvileg az
egész (mikro)világot leírja velük. Mindhárom kölcsön-
hatásnak van erôssége (csatolási állandója), a finom-
szerkezeti állandó az elektromágnesesé, a Weinberg-
szög a gyengéé és ott van még az erôs kölcsönhatás
állandója. Szabad paraméter a 3 töltött lepton és a 6
kvark tömege (és még három a neutrínóké, ha figye-
lembe akarjuk venni, de azt a számításokban általá-
ban elhanyagolhatjuk), a Higgs-bozon tömege, vala-
mint a kvarkok keveredési mátrixának 4 eleme. Az
utolsó két paramétert az erôs kölcsönhatás és a spon-
tán szimmetriasértés elmélete adja.

A Standard modell helyességét számtalan kísérleti
megfigyelés igazolja. Mindjárt születésekor számsze-
rûen megjósolta a gyenge bozonok tömegét és más
tulajdonságait, amit a kísérlet késôbb teljes mértékben
igazolt (C. Rubbia, Nobel-díj, 1984). A létrehozása óta
eltelt csaknem 30 év alatt a kísérlet minden jóslatát
teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfigye-
lésünk nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-
bozon kivételével valamennyi alkatrészét megfigyel-
tük, utoljára a t-kvarkot, és a Természet vakon enge-
delmeskedni látszik neki. Még az az új megfigyelés
sem mond igazán ellent a Standard modellnek, hogy a
neutrínóknak lehet némi (igen kicsi) tömege.

Joggal felmerül tehát a kérdés, mi szükség van még
gyorsítókra, és egyáltalán részecskefizikusokra, ha
egyszer ilyen, mindent helyesen leíró elmélettel ren-
delkezünk. A válasz a Standard modell nevében rejlik:
nem teljes elmélet, csak modell, amelyrôl nem igazán
értjük, miért mûködik ilyen jól. Három mértékelméle-
tet jónéhány szabad paraméterrel ellátva összeházasí-
tottunk; megfejeltük egy ad hoc Higgs-mechanizmus-
sal, mert különben nem mûködik; mesterségesen
hozzátettük a fermionok tömegét, és annak örülünk,
hogy mindezt hagyja, azaz nem vezet elméleti ellent-
mondásokra. Nem tudjuk, miért van éppen három fer-
mioncsaládunk és mi a kapcsolat egy-egy család fer-
mionjai között, azon kívül, hogy a töltésösszegük zé-
rus. Nem tudjuk, miért nincs antianyag a látható uni-
verzumunkban és mi alkotja a Világegyetem sötét
anyagát. Nem sikerült továbbá észlelnünk a modell
kulcsfiguráját, a Higgs-bozont, amelynek léte és tulaj-
donságai bizonyítanák a Standard modell érvényét.

Vannak jelei annak, hogy a Standard modell mö-
gött egységes, mélyebb elmélet lehet. Erre vall az a
megfigyelés, hogy a három kölcsönhatás erôssége,
azaz csatolási állandója az energia növelésével ha-
sonló érték felé tart, tehát mintha egy univerzális köl-
csönhatásra lennének visszavezethetôk. Kiküszöbö-
lendô a fenti problémákat, az elmúlt 3 évtizedben a
Standard modellnek számos kiterjesztése született, és
a jövô kísérleteinek kell döntenie, melyik írja le közü-
lük helyesen a mikrovilágot.

HORVÁTH DEZSŐ: A RÉSZECSKEFIZIKA ANYAGELMÉLETE: A STANDARD MODELL 253



A kölcsönhatásokat egyesítô elméletek közül ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszerûbb, bár iga-
zát egyelôre semmiféle kísérleti megfigyelés nem bi-
zonyítja. Szimmetriát feltételez a fermionok és bozo-
nok között, tehát azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spinû leptonoknak és kvarkoknak zérus-spinû
részecskék, a kölcsönhatásokat közvetítô, egyes spi-
nû bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spinû fermionok.

A Standard modell lehetô legegyszerûbb szuper-
szimmetrikus kiterjesztése, a Minimális Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémáját tetszetôsen megoldja,
de igen nagy áron: a rengeteg új részecske mellett
igen sok új paraméter bevezetésével. Az utóbbi évek-
ben érdekes versenyfutásnak vagyunk tanúi a kísérleti
és elméleti kutatók között: a kísérletiek hiába igye-
keznek megfigyelni a megjósolt új szuperpartnereket,
és eközben mind nagyobb részeket zárnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; eközben az elméle-

tiek, számításaik, modelljeik finomításával egyre nö-
velik az elméleti alapon megengedett és kísérletileg
még nem tanulmányozott paraméter-tartományokat.9

9 Ebbôl a megfogalmazásból az olvasó számára nyilvánvalóvá kell
válnia, hogy a szerzô maga kísérleti kutató.

Mivel általában feltételezzük, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkönnyebb szuperpartner al-
kotja a sötét anyagot, valóságos áttörést hozott ezen a
területen a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgálata, amely óriási terü-
leteket törölt (azaz nyilvánított valószínûtlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébôl.
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A KOZMIKUS HÁTTÉRSUGÁRZÁS KUTATÁSÁNAK
TÖRTÉNETE ÉS KILÁTÁSAI KFKI RMKI Kozmikus Fizikai Főosztály

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudományok Osztálya rendezésében
Max Planck születésének 150. évfordulója alkalmából tartott emlék-
ülésen elhangzott elôadás szerkesztett változata.

Király Péter

A feketetest-sugárzás spektruma egyszer s minden-
korra összefonódott Max Planck nevével. Planck 19.
század végén és 20. század elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatás élvonalát jelentették, de
nagymértékben elôsegítették a kvantumfizika, sôt
egész modern fizikai világképünk kialakulását is.

Fontos azonban hangsúlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a környezetével termodinamikai egyen-
súlyban lévô elektromágneses sugárzás fizikai jel-
lemzôje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
állt kozmológiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
múltjának, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskörével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugár-
zás tanulmányozása során már 1899-ben bevezette
abszolút egységrendszerét, amely a c fénysebessé-
gen, a G gravitációs állandón, valamint (lényegében)
a késôbb h hatáskvantumnak vagy Planck-állandó-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzális,
Világegyetemünk bármely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektôl megszabadított jellegét. Ez
azonban csupán a fizikai törvények univerzalitásá-
nak feltételezését tükrözte, és nem volt közvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlôdésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Annak vizsgálata, hogy milyen is Világmindensé-
günk szerkezete, sokáig elsôsorban a vallás és filozófia,
majd a távcsô és Newton törvényeinek felfedezése után
egyre inkább a csillagászat és a newtoni mechanika
vadászterülete volt. A 20. század elsô harmadában Ein-
stein általános relativitáselmélete és az Univerzum tá-
gulásának felfedezése, majd késôbb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos számítások hozták egyre közelebb egymáshoz
a modern fizikai és csillagászati gondolkodást. A legna-
gyobb áttörést talán az 1965-ös év hozta, amikor többé-
kevésbé véletlenül kiderült, hogy a múlt mélyébôl, a tér
minden irányából hideg feketetest-sugárzás éri Földün-
ket, és hogy ez a könnyû elemek keletkezéséért is fele-
lôs ôsi tûzgolyó adiabatikusan lehûlt maradványa. Ettôl
kezdve hatalmas verseny indult e sugárzás tulajdonsá-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapján az ôsi Univerzum tulajdonságainak megértésé-
re. Ez az erôfeszítés egyre inkább összekapcsolódott az
elemi részecskék fizikájának kutatásával, mivel az ôsi
tûzgolyó elég korai szakaszában a legnagyobb gyorsí-
tóinkkal elértnél is nagyobb energiájú részecskék for-
dulhattak elô. Ez az együttmûködô versengés most is
folyik. A következô lépcsôfok a gyorsítók terén az LHC,
a CERN nagy hadronütköztetôje, a feketetest-háttérsu-
gárzás irányeloszlásának vizsgálata terén pedig a Max
Planckról elnevezett, elsôsorban európai kooperáció-
ban elkészült ûrszonda. Várhatóan mindkettô még
2008-ban munkába áll.
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