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Fizika a Standard Modellen

. Ozhely, de igaz: a XX. szadzadban a

B fizika forradalmi atalakuldson

ment at. A kvantumelmélet az

anyag mikroszkopikus Osszetevéinek, az

altalanos relativitaselmélet pedig az Uni-

verzum nagyléptékt szerkezetének megér-
téséhez vezetett.

Az anyag mikroszkopikus szerkezetét
ma kb. 10" méteres felbontassal ismerjiik;
ez nagyjabol egymilliardszor kisebb, mint
egy atom mérete. Az ismereteink mai alla-
sat Osszefoglalo elmélet a Standard Mo-
dell, amely az elektromagneses, gyenge ¢€s
erfs kolcsonhatasokkal kapcsolatos tuda-
sunkat foglalja egységes keretbe. A Stan-
dard Modell egy hosszi, tobb évtizedes ku-
tatasi erbfeszités eredménye; a kialakula-
sdhoz vezet6 felfedezésekért tucatnyi No-
bel-dijat itéltek oda.

A Standard Modell alapjai

Az anyag ma ismert legalapvetébb részecs-
kéit az 1. abra mutatja be. Az elsé hdrom

1. 4bra. Részecskék a Standard Modellben. A
tablazat a részecskék tomegét az E=mc’ 6ssze-
fiiggésb6l ad6dé nyugalmi energiaval jellem-
zi, elektronvolt (e}) egységekben, ahol 1 eV =
1,6 -10~ joule és kb. 1,8-10 kg tomegnek fe-
lel meg. A részecskék toltését az elemi toltés
(e=1,6-107" coulomb), sajatperdiiletét (spin-
jét) pedig a Planck-allandé (=1,05 10~ m’kg/s)
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A részecskék vilaga

Az elemi részecskéket a specidlis relativitaselmélet és a kvantumelmélet egyesitését
jelentd kvantumtérelmélet irja le. Az anyag legalapvetdbb részecskéit elsésorban tome-
giik jellemzi, amelyen a nyugvoé részecske tehetetlenségének mértékét értjiik (a specia-
lis relativitiselmélet szerint ugyanis a részecske tehetetlensége fiigg a mozgasallapo-
tatol). A részecske tomege és energidja kozott Einstein hires egyenlete, az

E=mc’
teremt Osszefliggést. Egy £ energiju részecske legfeljebb
A=hc/E

pontossaggal lokalizalhat6; ennek megfeleléen egyre nagyobb energiaju részecskékkel
elvégzett kisérletek/megfigyelések kellenek ahhoz, hogy az anyag tulajdonsagait egyre
jobb felbontassal tudjuk tanulméanyozni.

A részecskék masik jellemzdje a spin, amely a részecskéhez képest nyugvé koordi-
natarendszerben mért perdiiletiiket jellemzi. Ennek barmilyen (mondjuk z) irdnyra vett
vetiilete csak kvantalt értékeket vehet fel:

S,=s.h

ahol % = 1,05 x 10 m’kg/s a Planck-alland6. A spin vetiiletet jellemz6 s, kvantum-
szam lehetséges értékei egy minimum és egy maximum kozott egyesével valtoznak:

s=—8—-s+t1,.,s-1s

ahol s a részecske teljes spinjét jellemzi, és értéke egész vagy feles lehet. Az egész
spinii részecskékre példa a foton: spinje s=1, zérus nyugalmi toémege miatt azonban a
mozgas iranyara csak az

s,==£1

vetiiletek megengedettek. Ezt a kétféle fotonallapotot jobb-, illetve balkezesnek nevez-
ziik és a fény kétféle korkoros polarizacidjanak felelnek meg.
Feles spinti részecskére példa az elektron, amelynél a spin két lehetséges vetiilete

s = E 12

Amennyiben egy részecske nyugalmi tomege zérus, akkor a fotonhoz hasonléan
minden vonatkoztatdsi rendszerben fénysebességgel mozog, és spinjének vetiilete a
mozgas iranyéra fliggetlen a vonatkoztatasi rendszertdl. Ez a vetiilet az Un. helicitas; a
pozitiv helicitast részecskét a fotonhoz hasonléan jobb-, a negativ helicitasut pedig
balkezesnek nevezziik.

A részecskéknek még szamos mas jellemzdjik is van, ezek kozott tovabbi megma-
rad6 mennyiségek is vannak, amelyekr6l kés6bb lesz szo.

oszlopban a fermionokat lathatjuk. Ezek
olyan részecskék, amelyekre a Pauli-féle
kizarasi elv érvényes. A kizarasi elv jelent6-
sége abban van, hogy ezek a részecskék
kiterjedt anyagi rendszereket hoznak 1étre,
mivel ha sok van bel6liik jelen, nem lehet
egyszerre kettd ugyanazon a helyen vagy
ugyanabban az allapotban. Az elektronok
kozott érvényesiilo kizarasi elv nélkiil nem
létezne az elemek valtozatossaga (Mengye-

lejev-féle periddusos rendszer), valamint a
molekulak sokfélesége és a koztik lezajlo
valtozatos kémiai reakciok, aminek végsé
soron mindennapi vilagunk véltozatos anya-
gi formdit és magat az életet is koszonhet-
juk. Ezzel szemben a kolcsonhatasokat
kozvetito részecskék bozonok, amelyekre
a kizarasi elv nem érvényes: a kdzismert
elektromagneses mez6 valojaban nem mas,
mint olyan allapot, amelyben sok foton t31-
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ti be ugyanazt a kvantumallapotot. A kol-
csonhatasok szolgaltatjdk egyrészt az
anyag bels6 szerkezetét stabilizalo erdket:
molekuldris szinten dontden az elektromag-
neses kolcsonhatés, az atommagokban pe-
dig az er8s kolcsonhatds jatssza ezt a sze-
repet. Masrészt pedig beléliik erednek az
atalakuldsokért felel6s hajtderdk; a kémiai
folyamatok pl. az elektromagneses, a mag-
atalakulasok pedig elsésorban az erds,
illetve a radioaktiv béta-bomlas esetén a
gyenge kolcsonhatas eredményeképpen jon-
nek létre.

A fermionok alapvetéen leptonokra és
kvarkokra bonthatok; ezeket az kiilonboz-
teti meg, hogy a kvarkok részt vesznek a
gluonok altal kozvetitett erés kolcsonha-
tasokban, a leptonok pedig nem. Sét, a ne-
utrinénak nevezett leptonok elektromosan
semlegesek is, igy a Standard Modell altal
leirt harom kolcsonhatasbol kizardlag a
gyenge kolcsonhatasban vesznek részt. A
részecskék fajtajat (u.d,c,s,t,b valamint
e,u,7) a fizikusok iznek (flavour) nevezik;
a neutrindk is harom izben fordulnak el3.
A kvarkoknak ezenkiviil sziniik is van, ami
az er6s kolcsonhatassal kapcsolatos. Ezen
feliil a kvarkoknak tn. bariontdltésiik is
van, ennek értéke a kvarkok esetén +1, az
antikvarkokra pedig —1, és az elektromos
t6ltéshez hasonléoan minden ma ismert
folyamat soran megmarad. A leptonok ese-
tén hasonld szerepet tolt be a leptontdltés,
amely raadasul csaladonként is megmarad,
tehat kiilon-kilon teljesiil a megmaradas
az elektron, miion és tau tipusu leptonokra
szamolt leptontdltésekre.

A Standard Modell altal leirt harom kél-
csonhatas jellege nagymértékben eltér
egymastol. Az elektromagneses kolcson-
hatést a mindennapi ¢letbdl is jol ismerjiik;
a technikai alkalmazésokon til az atomok
vilagédban az elektromégnesség biztositja
az atomok stabilitasat, és a kémiai reakciok
hajtoerejét, valamint az anyag atomi és mo-
lekularis szintli szerkezetét is ez az ero
hatarozza meg.

Az erds kolcsonhatds nem egyszeriien
,,er6s” (mint neve sugallja), hanem ,beza-
r6” jellegli is: ez azt jelenti, hogy kvarkok
és gluonok szabadon nem észlelheték. A
megfigyelhetd er6sen kolcsonhato részecs-
kék, az un. hadronok a kvarkok és gluonok
szinsemleges kotott allapotai, amelyeket a
benniik talalhaté kvarkok szerint osztalyo-
zunk. A mezonokban egy kvark és egy an-
tikvark van jelen, a barionokban pedig ha-
rom kvark (illetve az antibarionokban
harom antikvark). Mezonok példaul a pio-
nok: a pozitiv toltésti n* egy u kvarkbol és
egy anti-d kvarkbol épiil fel, azaz 9sszeté-
tele ud, antirészecskéje a negativan toltott
n~ (ud), a semleges pion (n°) pedig uu és
dd allapotok keveréke. Barion példaul a
proton, amelynek kvarkosszetétele: uud,
illetve a neutron (udd), az antiproton (uud)
és az antineutron (udd).

A gyenge kolcsénhatas azért gyenge a
mindennapi energiaskélakon, mert a koz-
vetitd részecskék tomege igen nagy: a W*
mértékbozonok tomege mintegy 80-szoro-
sa a protonénak, ezért keltésiik valoszinii-
sége rendkiviil kicsi. Mindossze 10 mé-
teres tavolsagokon a gyenge kolcsénhatés
erdssége megegyezik az elektroméagneses
kolcsonhatéssal, de 107 m tavolsagban mar
csak mintegy tizezred része annak. A koz-
vetitd részecskék nagy tomege abban is
megnyilvanul, hogy az éltaluk kozvetitett
kolesonhatas a mikroszkopikus folyama-
tok skalajan igen lasst: az elektromagne-
ses kolcsonhatassal bomlé semleges pion
élettartama mintegy 107 masodperc, mig
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2. abra. A neutron béta-bomlasa

a gyenge kolcsonhatassal bomld toltott
pionoké 10-* masodperc, egy szabad neut-
ron élettartama pedig mintegy 15 perc. A
2. 4bra mutatja a neutron bomlasat az ele-
mi Osszetevok szintjén.

Az erés kolesonhatas elmélete: a kvantum-szindinamika

Az erés kolesonhatast a kvantum-szindinamika (quantum chromodynamics, QCD) irja
le. Ez a Standard Modell azon része, amely kizardlag a gluonokat és kvarkokat tartal-
mazza. A kvarkok létezésére és az erds kolcsonhatas tulajdonsagaira eredetileg egy
olyan kisérlet soran kvetkeztettek, amelyben nagyon nagyenergiaju elektronokat szo6-
rattak protonokon (ez az atommag felfedezéséhez vezeté Rutherford-kisérlet analogja,
csak ezittal a nagy energia miatt a proton belsé szerkezetébe engedett betekintést).
Kideriilt, hogy a protonban j6l meghatarozott, pontszerii alkotéelemeken szorodik az
elektron, amelyek megfeleltethet6k voltak a kordbban Gell-Mann és Zweig altal elmé-
leti uton feltételezett kvarkoknak. A kvarkok haromféle specialis, Gn. szintdltést hor-
doznak, és ennek révén vesznek részt a gluonok altal kozvetitett erés kolcsonhatasban,
ahhoz hasonléan, ahogy az elektromos toltés leirja az elektromagneses erét kozvetitd
fotonokkal vald kolesonhatasukat.

A kolcsonhatas erdssége miatt ez az elmélet rendkiviil bonyolult, és csak a kozel-
multban sikeriilt kell6 pontossagt szamitasokkal igazolni, hogy le tudja irni az erésen
kolcsonhatd részecskék (mezonok és barionok) fajtait (hasonldoan ahhoz, ahogy a
kvantummechanika megmagyarazza a periédusos rendszert).

@ G) A proton szerkezete: két u és egy d tipusu (izii) kvark alkotja. A kvarkok
)  eluonok szine az erds kolcsonhatisban betoltott szerepiiket jellemzi; a harom szin
. a gluonok kozvetitésével folyamatosan kicserélédik

A hadronok szerkezetének feltirasa in. mélyen rugalmatlan
leptonszorassal. A bejovo lepton () a hadron (4) belsejében
1étez6 valamelyik kvarkkal (q) egy fotont kicserélve elektro-
i v magneses kolcsonhatasba 1ép. A lepton eltériilésébdl kovet-
A keztethetiink a hadron belsejének struktirajara; nemcsak a
i kvarkok létezésére, hanem a koztiik 1évé kolcsonhatasra vo-
\q natkozoélag is sikeriilt annyi informaciot szerezni, ami kellen

mi aldatamasztotta a QCD elméletét

Az atommagokat 6sszetarto magerd is a kvarkok kozotti, gluonok kozvetitett erds kol-
csonhatés eredménye. A molekulak koz6tti van der Waals-er6khoz hasonloan, a 1ényeg
itt is az, hogy a szintdltésre nézve Osszességében semleges nukleonok (protonok és
neutronok) egymashoz kozel keriilve polarizaljak egymast, és az ezaltal 1étrejott atme-
neti helyi szintoltés okozta erét érzik. Ez az
er igen rovid (kb. 107° m) hatétavolsagu, de
olyan er8s, hogy a protonok és neutronok meg-
feleld aranya esetén képes legy6zni a proto- [Bucpest-Varselle Wopperal colaborion]
nok kozotti elektromos taszitast, és igy jon- —+0
nek létre a kiilonboz6 elemek izotopjainak 120041 =
atommagjai, amelyek kozott szamos mag tel-
jesen stabil. A stabil magokban kotésben 1¢é- 1000 Y
v6 neutronok nem bomlanak el, mert a he- =
lytikén maradt proton taszitdo hatdsa joval 5004 —K
nagyobb energiandvekedéshez vezetne, mint
amennyi a béta-bomlasban felszabadul. &

A hadronok témege a QCD alapjan
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Fizika a Standard Modellen innen és til

Az el6bbi listabol latszik, hogy a hétkoz-
napjainkban megtalalhato, illetve az alta-
lunk megfigyelhetd csillagokat és galaxi-
sokat felépit6 anyagot teljes egészében az
1. generacié tagjai alkotjak, igy felvetddik
a kérdés: mi sziikség a kvarkok és lepto-
nok II. és III. csalddjara? A Standard Mo-
dell semmilyen magyarazattal nem szolgal
a csaladok szamat illetGen, szerkezetiiket
azonban el6irja, igy a strange (ritka, s) kvark
ismeretében megjosolta-a charm (béajos, ¢)
kvark 1étezését, a b kvark felfedezése utan
pedig a ¢ kvarkot is. S6t, az utdbbi esetben
a korabbi preciziés mérések analizisébdl
megjosolhatd volt a ¢ kvark tdmege is, és
ez a joslat kitiinen egyezett a tényleges
felfedezéskor mért tomeggel.

A Standard Modell egy masik alapvet6
joslata, hogy a béta-bomlasért felelds W=
mértékbozonok mellett 1étezik egy semle-
ges mértékbozon is, a Z°, amely nem val-
toztatja meg a részecskek izét. Ez azt je-
lenti, hogy pl. mig egy W~ kibocsatasaval
az elektron neutrinova alakul, egy Z° kibo-
csatasa utan ugyanugy elektron marad. Ez
a joslat fényesen igazolodott a CERN ki-
sérleteiben: a semleges mértékbozon okoz-
ta kolcsonhatast 1973-ban, a W és a Z bo-
zonokat pedig 1983-ban sikeriilt kimutat-
ni. A Standard Modell részletesen megjo-

solja ezen részecskék bomlasait is, és ezen
joslatokkal a megfigyelések teljes Ossz-
hangban vannak. Kiilondsen figyelemre
méltd a Z° bomlasa, amelynek mérésébdl
tobbek kozott le lehet vonni azt a kovet-
keztetést, hogy pontosan harom fajta neut-
rind létezik, 6sszhangban az ismert kvar-
kok és toltott leptonok szamaval. De sza-
mos mas kisérletben is tesztelték a modell
joslatait, az esetek tilnyomo tobbségében
meggy6z6 sikerrel'.

Az 1. abra tablazata azonban nem tel-
jes. A Standard Modell a feltintetett ré-
szecskékkel nem miikddik teljes mérték-
ben. Ennek oka, hogy a megadott tomegek-
kel rendelkez6 részecskék esetén a fizikai
folyamatokra josolt valdsziniiségek meg-
sértik a logikailag elvarhato kovetelménye-
ket, amelyeket a valosziniiségek pozitiv vol-
ta, valamint az jelent, hogy az Gsszes le-
hetséges kimenetel valoszinliségének 6sz-
szege 1 kell legyen. A Standard Modell ere-
deti megfogalmazasaban ezt a Higgs-me-
z6 bevezetése oldotta meg. A Higgs-mezo
nélkiil az elmélet konzisztens értelmezését
lehetové tevo szimmetridk eldirjak, hogy
valamennyi részecske nyugalmi témege z¢-
rus legyen, ami nyilvanvaldan ellentmond
a tapasztalatnak. A Higgs-mez6 a modell
szimmetridinak egy részét spontan modon

A spontan szimmetriasértés
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Paramadagneses allapot

A spontén sértést legegy-
szerlibben a ferromagne-
sek viselkedésén érthetjitk
meg. A ferromagneses
anyagok, mint pl. a vas,
az Un. Curie-pont feletti
hémérsékleten paramag-
nesesek, azaz a benniik 1é-
v0 atomok olyan kis irany-
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Ferromagneses allapot

tiikként viselkednek, ame-

lyek a hdmérsékleti rezgések miatt nem tudnak rendez6dni. Ebben az esetben a rend-
szer nem tiintet ki semmilyen térbeli irdnyt sem. A Curie-hdmérséklet a vas esetén 770 °C
(1043 K); ez alatt spontan magnesezettség jelenik meg, amely a hiitéssel egyre hataro-
zottabb lesz. Mivel a magnesezettségnek irdnya van, ez spontan modon kijeldl egy tér-
beli iranyt, és ezzel megsérti a rendszer iranyfiiggetlensége jelenette szimmetriat.
Fontos megjegyezni, hogy maga a rendszer dinamikéaja, azaz a magneses nyomatékok
kolcsonhatasat leiré modell irdnyfiiggetlen; a szimmetriat kizarolag az sérti, hogy az
alacsony hémérsékletii allapotban a rendszer magnesezettsége nem zérus.

A Higgs-mez6 hasonlé mechanizmussal sérti meg a Standard Modell szimmetri4i-
nak egy részét. A mez6 spontan eréssége a vakuumban 246 GeV, ez hatirozza meg az
elektromos és gyenge kolcsonhatasok elektrogyenge egyesitésének skalajat. Az ennek
megfeleld mintegy 10" kelvin hdmérséklet (az elektrogyenge egyesités ,,Curie-pont-
ja”) felett a spontan sértés megsziinik, és az elektromagneses és gyenge kolcsonhata-
sok kozti kiilonbség eltiinik. Ennek az atalakulasnak dont6 szerepe volt a korai Vilag-

egyetem torténetében.

' A kevés szamu eltérés kozé tartozik a milon méagneses nyomatékaban talalt eltérés az elméleti joslattol, vagy az
LHCb kisérlet altal a b kvarkot tartalmazé mezonok bomlasaban talalt kismértékii tobblet esemény. Azonban ezek
Jelentdsége egyfeldl a kisérleti hiba miatt bizonytalan, mésfel8l maga az elméleti joslat sem ismert kellden ponto-
san. Elméleti oldalon a legnagyobb problémat az er6s kolcsonhatéssal kapesolatos szamitasi nehézségek jelentik.

* Ez alol mai ismereteink szerint kizarélag a foton kivétel: az elektroméagneses mez6 kvantumanak nyugalmi tome-
ge az elmélet szerint pontosan zérus. A jelenlegi kisérletek szerint a foton nyugalmi témege legalabb 24 nagysag-

renddel kisebb az elektron tomegénél.
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sérti azzal, hogy a vakuumban nem zérus
értéket vesz fel, és ennek kovetkeztében
tomeget ad a részecskék nagy részének®.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a modell tel-
jességét masképpen is biztositani lehet,
amennyiben ezt a szimmetriasértést valami-
lyen méas mechanizmus biztositja. Az ere-
detileg bevezetett Higgs-mez6 minddssze
a legegyszerlibb megvalositast jelenti, és
egyben megjosol egy olyan elemi részecs-
két, amely egy zérus spinii bozon (az 6sz-
szes korabbrol ismert ilyen tipust részecs-
ke kvarkokbol all6 Gsszetett mezon). A
precizids elektrogyenge mérések alapjan
ezt a részecskét nem sokkal 110120 GeV
feletti tomegtinek vérjuk. Es valoban, a
CERN Nagy Hadrontitkéztetdjében (Large
Hadron Collider) folytatott kisérletek ered-
ményei alapjan nemrégiben bejelentették
egy ehhez hasonl6 allapot 1étezését. Hogy
ez valoban megegyezik-e a varva vart Higgs-
részecskével, az a jovo nagy kérdése...

Kvantum izdinamika

A Standard Modellben az elektromos és
gyenge kolcsonhatasok egyesitve, egy Gn.
elektrogyenge kolcsonhatas formajaban ta-
lalhatok meg. Az egyesitést jellemz6 szim-
metridt a Higgs-mez6 sérti, és emiatt lesz
a W* Z° és y kozvetitdé bozonok tomege
egymastol eltérd (az utdbbi, azaz a foton
nyugalmi tdmege zérus marad).

A W+ altal kozvetitett kolcsonhatasok
megvaltoztatjak a részecskék izét, pl. egy
W* kibocsatasaval az u kvark d kvarkka
alakulhat, amelybdl viszont egy W~ kibo-
csatasaval lehet u kvark. Hasonldképpen le-
het atmenet a ¢ és s, valamint a ¢ és b ko-
zott. Azonban a helyzet ennél bonyolul-
tabb, mert a kiilonb6z6 csaladok kozott is
lehetnek atmenetek, amelyeket az Gn. ke-
veredési egylitthatok frnak le. Két csalad ese-
tén minddssze egyetlen keveredési szog,
harom csalad esetén azonban harom keve-
redési szog és egy komplex fazis jellemzi
ezeket az atmeneteket, amelyek soran pl. ¢
kvarkbol d, vagy s kvarkbol u keletkezhet.
A komplex fézis jelenléte azt jelenti, hogy
ez a keveredés sérti a CP szimmetriat (Idsd
a kdvetkezd oldalon).

A Standard Modell
elméleti korlatai

Akarmennyire is sikeres a részecskefizika
Standard Modellje, egyre tobb jel utal arra,
hogy nem lehet ez a végsd elmélet az
anyag mikroszkopikus szerkezetének lei-
rasaban. Mar a modell megalkotasakor is
mutattak erre bizonyos, elsésorban elmé-
leti megfontolasok.

Az egyik észrevétel az volt, hogy a mo-
dell jellemz6 skalaja (par szaz GeV) felett
még kell lennie legalabb egy masik rele-




Takdcs Gabor:

A C, P és T szimmetriak

Az elemi részecskék kozott lejatszodo folyamatok koziil az elektromagneses és erds
kolcsonhatas altal kozvetitett atalakulasoknak harom specialis szimmetriatulajdonsaga
van. Az 4talakulds atmeneti valoszinlisége nem valtozik akkor, ha minden résztvevo ré-
szecskét az antirészecskével felcseréliink, ez a C toltéstiikrozés. Nem valtozik az atme-
neti valoszintiség akkor sem, ha a folyamat térbeli tiikrozéttjét tekintjiik (ez a P paritds-
transzformacio), vagy az idében megforditott folyamatot nézziik (ez a T id6tiikr6zés).

A gyenge kolcsonhatas ellenben sérti a P szimmetriat: a W* bozonok kizarélag a
balkezes részecskékkel (és a jobbkezes antirészecskékkel) hatnak kéleson, és a Z° bo-
zonok is megkiilonbdztetik a részecskéket a kezességiik szerint. Ezzel azonban még
nem sértik meg a CP szimmetriat (ami egyszerre elvégzett toltéstilkrozést és paritas
transzformaciot jelent); ennek megsértéséhez a csaladok, mégpedig legalabb harom csa-

lad kozti keveredés sziikséges.

A Standard Modell azonban egzaktul meg6rzi a CPT szimmetriat. Ez a relativiszti-
kus kvantumtérelmélet alapvetd elveibdl kovetkezik, ezért a CPT szimmetriasértése
nemcsak a Standard Modellen, hanem a részecskefizika jelenlegi alapvetd elméleti

keretén tali fizikai jelenséget jelentene.

véns fizikai skalanak. Ez a Planck-skala’
(mintegy 10” GeV), amelyen a gravitaci6
kvantumos jellege meghatarozéva valik, és
a térre és id6re vonatkozo fogalmaink nagy
valdsziniiséggel értelmiiket veszitik. Az is
ismert volt mar, hogy a gravitaciot sikere-
sen leird altalanos relativitaselmélet és a
kvantumelmélet alapvetéen Osszeférhetet-
len; a jelenleg tanulményozott jelenségek-
nél ez azért nem okoz gondot, mert a gra-
vitacidé nagy (makroszkopikus) skaldkon,
mig a kvantumelmélet a kis (mikroszkopi-
kus) skaldkon jatszik fontos szerepet, igy
mindig azt alkalmazzuk, amelyikre éppen
sziikségiink van. Jelenlegi kisérleti eszko-
zeinkkel nem tudunk olyan jelenségeket el6-
allitani vagy megfigyelni, ahol a gravitacio
kvantumeffektusai jelentések lennének;
természetesen erre folyamatosan torténnek
erbfeszitések, és el6bb-utdbb varhatdan lesz-
nek olyan asztrofizikai és kozmolodgiai
megfigyeléseink, amelyek tdmpontot ad-
hatnak egy kvantumgravitacios elmélet fel-
allitasara.

Két, egymastol ennyire tavoli funda-
mentalis skala azért is problémds, mert a
kvantumos hatasok miatt egy ilyen modell
csak a paraméterek igen pontos finomhan-
golasa mellett stabil (a Planck-skala jelen-
léte miatt mintegy 32 tizedesjegy pontos-
saggal kell beallitani a Standard Modell
szimmetriasértését jellemz6 paramétere-
ket). Ezt a természetellenes finomhango-
last nevezik hierarchia problémanak. Az

° Esetleg tovabbi skalak is lehetnek (pl. egy Nagy
Egyesités, ahol az er6s kolcsonhatés is dsszeolvad az
elektrogyenge erékkel); ezek ugyanilyen jellegii prob-
lémékat vetnek fel.

* Ennek oka, hogy amennyiben a harom neutrind téme-
ge zérus (vagy legalabbis azonos), minden kombinaci-
ojuk tdmege is ugyanakkora hatrozott témeggel ren-
delkezik, és egyszerlien elnevezziik az elektronba W-
részecske kibocsatasaval atalakulot elektron-neutrind-
nak, a milonba atalakulét miionnetrinonak, és a tauba
atalakulot tauneutrinonak. Fizikailag megfigyelhetd
keveredés tehat csak akkor 1éphet fel, ha a neutrindfaj-
tak tomegei kiilénbdznek.

ilyen rendkiviil pontos hangolas esetén fel-
merill, hogy ez egy szimmetrianak kdszon-
hetSen teljesiil. Pl. a foton zérus nyugalmi
tdmegének elméleti hatterét az tn. mérték-
szimmetria jelenti, amely egyben az elekt-
romos toltés megmaradasahoz is vezet. A
hierarchia probléma esetében az egyik ja-
vasolt megoldas az Gn. szuperszimmetria:
ez azt jelenti, hogy minden fermionhoz tar-
tozik egy bozon, és minden bozonhoz egy
fermion partner részecske. Ez a szimmet-
ria nem lehet teljesen egzakt, mert kiilén-
ben pl. az elektron szuperpartnere az elekt-
ronnal megegyez6 tomegii lenne; egy ilyen
tomegli negativ toltésli bozont mar detek-
tAltunk volna. A szuperszimmetria tehat meg
kell sériiljon, de ennek skalaja nem lehet
sokkal az elektrogyenge egyesités 246
GeV-os skaldja felett, kiillonben nem stabi-
lizlja azt. A jelenleg ismert részecskékhez
feltételezett szuperpartnereket a 3. bra il-
lusztralja.

Egy masik elméleti probléma a harom
csalad létezése. Azt, hogy pontosan harom
csalad van, szamos megfigyelés tdmasztja
al; ha van még egy negyedik, akkor az ah-
hoz tartozd neutrind olyan extrém nehéz
kell legyen, hogy a Z bozon ne bomolhas-
son el ilyen részecskékre. Arra azonban a
Standard Modell nem nyujt semmilyen
magyarazatot, miért van egynél tobb csa-

14d. Ugyanakkor a csalddok szerkezeté-
ben, a tomegekben €s egyéb paraméterek-
ben szamos szabalyszerliség figyelhetd
meg, amelyeket esetleg egy alapvet6bb el-
mélet (az elemek Mengyelejev-féle perio-
dusos rendszeréhez hasonléan) megmagya-
razhat.

Harmadik elméleti problémaként, a fen-
tiekkel is kapcsolatos a Standard Modell
egy lényeges ,,szépséghibaja”, hogy (erede-
ti alakjaban) Osszesen 19 paramétere van,
mivel az 6sszes kvark és lepton tomegét, a
keveredési szogeket nem magyardzza meg,
valamint a kélcsonhatasok koziil az erdset
egyéltalan nem, és az elektroméagneses €s
gyenge kolcsonhatast is csak részlegesen
egyesiti.

A Standard Modellen tdlmutato
megfigyelések

A Standard Modellen tali fizikdra nemcsak
elméleti megfontolasok utalnak. Az 1960-
as évek oOta ismert, hogy a Napbol érkezo
elektron-neutrinok szdma csak mintegy har-
mada a csillagunk energiatermelése alap-
jan szamitott mennyiségnek. Mivel a Nap
energiatermelését igen jol ismert magfizi-
kai folyamatokkal firhatjuk le, a gyanu a
neutrindkra terelddott. A Standard Mo-
dellben a neutrindk eredetileg zérus nyu-
galmi tomegi, elektromosan semleges fer-
mionokként szerepeltek; emiatt a leptonok
kozott nem volt lehetséges olyan kevere-
dés*, mint a kvark izek kozott. A béta-bom-
las elemzése soran az adatok mindvégig
egybevagtak azzal a kiindulo feltevéssel,
hogy az anti-elektronneutrin6 nyugalmi to-
mege zérus. A kozmoldgiai adatok elem-
zése alapjan a harom neutrin6 tomegének
Osszege kisebb kell legyen, mint 0,3 €V,
ami tehat ugyancsak konzisztens a zérus nyu-
galmi tdmeggel.

Az elmult években elvégzett neutrino-
kisérletek kimutattak, hogy a neutrinok ke-
verednek, vagyis a harom neutrind nyugal-
mi tdmege, bar kicsi, de nem lehet mind
zérus. Ennek kovetkeztében a Napbol in-
duld elektron-neutrindknak csak mintegy
egyharmada érkezik meg ilyen formaban
a Foldre; egyharmada miion-, a maradék

3. 4bra. A Standard Modell részecskéi és szuperpartnereik
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Fizika a Standard Modellen innen és til

egyharmad pedig tauneutrind forméjaban
detektalhato. Sikeriilt oszcillaciot kimu-
tatni a légkorben elbomlé mionokbdl
szarmaz0, valamint a nuklearis reaktorok-
bol szarmazo6 neutrinok esetén is. Ezek se-
gitségével sikertilt megallapitani a neutri-
noé keveredést jellemzd tobb paramétert: a
harom keveredési szoget, valamint az egyes
neutrinofajtak tomegének négyzete kozti
kiilonbségeket. Ha a neutrinok a kvarkok-
hoz hasonlé médon keverednek, ez kony-
nyen beépithet6 a Standard Modellbe, 7 4j
paraméter’ bevezetése aran. Ebben az eset-
ben a leptontdltés csaladonként mar nem
marad meg, hiszen a keveredés miatt a kii-
16nb6z6 csaladokhoz tartozo leptonok egy-
masba alakulhatnak. Azonban a teljes lep-
tontoltés még ebben az esetben is megma-
rad.

Mivel azonban a neutrind elektromosan
semleges, elképzelhetd az is, hogy a neut-
rind azonos a sajat antirészecskéjével (Gn.
Majorana-fermion). Mas, elektromosan sem-
leges fermionok, pl. a neutron esetén ez
azért nem fordulhat eld, mert a neutron
bariontdltése +1, az antineutroné pedig —1,
és a bariont6ltés megmaradasa miatt a két
részecske nem lehet azonos. Ha a neutri-
ndk ilyen kiilonleges tulajdonsaguak, ak-
kor ez egyrészt még két (jelenleg ismeret-
len) keveredési paramétert jelent, masrészt
pedig a leptont6ltés nem marad meg (hi-
szen a neutrind leptontoltése +1 lenne, az
antineutrindé pedig —1; ha ez a toltés meg-
marad, akkor a neutronhoz hasonldan a ne-
utrind sem lehet azonos az antirészecské-
jével).

Ha a neutrin6 és antineutrind azonos,
akkor megengedett olyan kettés béta-bom-
las, amikor nem keletkezik egyetlen neut-
riné sem (4. abra). Ilyen folyamatot eddig
még nem sikeriilt megfigyelni, igy jelen-
leg nem tudjuk, hogy a neutrinékeveredés
ténylegesen kivezet-e a Standard Modell
alkalmazasi korébol.

Az asztrofizikai és kozmolodgiai megfi-
gyelések tovabbi Standard Modellen tuli

jelenségeket sugallnak. A kozmoldgiai
sOtét anyag (azért nevezziik igy, mert nem
sugaroz fényt) tilnyomo része nem allhat
a Standard Modell részecskéibdl. Bar a
sOtét anyag feltételezését el lehet kerlilni
azzal, ha a gravitacios er6torvény galakti-
kus, extragalaktikus és kozmologiai skalan
nem felel meg a newtoni erdtérvénynek
(pontosabban az einsteini altalanos relati-
vitaselméletnek), az Einstein-féle altalanos
relativitdselmélet sériilését keres6é mérések
eddig nem vezettek eredményre, viszont
egyre jobban korlatozzak barmiféle eltérés
mértékét. A sotét anyag legegyszerlibb mo-
dellje egy, a gyenge kdlcsonhatas skalajan
mozgd (par szaz GeV) tomegil, Majorana-
tipust és kizarélag a gyenge kolcsonhatés-
ban résztvevo részecske: ilyen allapot el6-
all a szuperszimmetrikus modellekben a
foton, a Z és a Higgs-bozon szuperpartne-
reinek keveredésével, vagy lehet ilyen a
gravitacid hipotetikus kvantumanak, a gra-
vitonnak ugyancsak hipotetikus szuperpart-
nere, a gravitind nevi részecske is.

Egy masik, a Standard Modellen tilmu-
tatd jelenség a Vilagegyetem tagulasanak
gyorsulasat el6idézd sotét energia, bar ez
esetben nem feltétleniil vilagos, hogy en-
nek eredete a részecskefizikaban keresen-
do; a sotét energia lehet teljességgel gravi-
tacios (esetleg kvantumgravitacios) erede-
tl is. A mérések szerint a sotét energia a
hibahataron beliil tigy viselkedik, mint az
Einstein 4ltal bevezetett, majd késébb el-
vetett kozmologiai allando, ami egyben az
tires tér energiasiiriiségeként értelmezhetd.

Amennyiben a kozmoldgiai inflacio hi-
potézise meggy6zden igazolodik, tigy en-
nek hajtoerejét is a Standard Modellen tali
fizikaban kell keresniink, hiszen a relevans
fizikai folyamat skaldja mintegy 12-13
nagysagrenddel magasabban van.

Egy masik rejtély, hogy a lathato vilag-
ban sehol nem észleliink antianyagot. Ezt
tovabb mélyiti az, hogy a modellszamité-
sok alapjan, ha a kezdetkor az anyag és
antianyag egyenlé mennyiségben lett vol-

4. abra. A bal oldali diagram két, ugyanabban az atommagban taldlhaté neutron szimultan

bomlasat mutatja, amikor is két anti-elektronneutriné keletkezik. A jobb oldali diagramon a

neutriné Majorana-részecske, igy azonos sajat antirészecskéjével; a folyamat kézben annihi-
1], és végeredményként csupan két elektron tavozik
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na jelen, akkor szinte mind annihilalt vol-
na, ¢s a jelenleginél joval kevesebb anyag
(és ugyanannyi antianyag) lenne jelen.
Eszerint tehat a korai Univerzum fejlédése
sordn egy ponton az anyag mennyisége (a
szamitasok szerint kismértékben ugyan, de
mindenképpen) meghaladta az antianya-
gét. Kérdés, mi ennek az Gin. barion aszim-
metridnak az eredete. A kozmologiai mé-
résekbdl tudjuk, hogy a mértéke igen kicsi:
a barionok és antibarionok szamanak kii-
16nbségét a fotonokéhoz viszonyitd aszim-
metria paraméter értéke

n="x 6107

A Standard Modell ugyan az elemi
folyamatokban nem sérti a barionszdmot,
am az elektrogyenge szimmetriat sértd
fazisatalakulas kozben végbemennek bari-
onszamsérté folyamatok. Ehhez azonban a
fazisatalakulasnak egyensulytol kellden
tavol kell torténni (ugyanis egyensulyban
az ellentétes iranyu folyamatok kiegyenli-
tik egymast, és a keletkez6 nettd barion-
szam zérus), valamint sziikséges a P és a
CP szimmetridnak a sértése. A szamitasok
azt mutatjak, hogy — bar P és CP valdban
séril — Osszességében mégsem generald-
dik elegendd barion aszimmetria az elekt-
rogyenge fazisatmenet soran, amennyiben
szigortan a Standard Modellre szoritko-
zunk. Annak magyarazata tehat, hogy
miért van jelen a megfigyelt mennyisé-
gl (standard) anyag, amely a galaxisokat,
csillagokat és végsd soron minket alkot,
ugyancsak tilmutat a Standard Modell ke-
retein.

A neutrindfizika részletei ezt a képet
dontéen befolyasolhatjak; amennyiben a
neutrinok keveredése sérti a P és CP szim-
metridkat, illetve a leptonszam megmara-
désat, ez Gjabb mechanizmusokat eredmé-
nyez a barionszam aszimmetria generala-
sara.

Osszefoglalas

A részecskefizika Standard Modellje igen
sikeres elmélet, amely az erds, gyenge és
elektromagneses kolcsonhatassal kapcso-
latos valamennyi megfigyelésiinket igen
jol megmagyardzza, a gravitacio altalanos
relativitaselméletével kiegészitve pedig a
kozmosz rengeteg aspektusarodl is szamot
ad. Azonban részben elméleti megfontola-
sok, részben pedig asztrofizikai megfigye-
lések alapjan biztosak lehetiink abban,
hogy nem lehet ez a Mindenség végsé fun-
damentalis elmélete’.

* Ez a hét paraméter a harom neutrind témege, harom
keveredési szog, valamint egy CP sért§ fazis. Az utdb-
bi 1étezésérol és nagysagarol jelenleg semmilyen kisér-
leti informaciénk sincs.

¢ Amennyiben persze ilyen elmélet (Theory of Every-
thing, szokasos roviditéssel TOE) egyaltalan létezik.
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Az LHC-ben jelenleg foly6 kisérletek
célja egyrészt a Standard Modell szimmet-
riasértési mechanizmusanak kideritése
(legegyszerlibb esetben a Higgs-részecske

A Vilagegyetem ,,standard” (més néven
,konkordancia”) modellje a kozelmult erd-
feszitéseinek eredménye. Az elmilt egy-
mésfél évtized soran lehetové valt, hogy
a kozmologiai skalakon is precizids mé-
réseket végezhessiink: ezek eredményei
egyfeldl meggyozden igazoltdk az Os-
robbanas (,,Big Bang”) néven ismert el-
méletet, masfelSl pedig szamos vj 6ssze-
tevdvel is gazdagitotta ezt a modellt.

Az Bsrobbanas elmélet kiindulopontja
az, hogy az Univerzum egy stir(i, forr6 és
homogén allapotbol az altaldnos relativi-
taselmélet altal leirt modon kitagult. Ekoz-
ben lehtilt, és ennek kovetkeztében a ben-
ne 1év6 anyag tobb atalakulason ment at.
A mai fizika segitségével ezt az atalaku-
last a mellékelt abran jelolt elektrogyen-
ge kortol, azaz mintegy 10 kelvin hé-
mérséklettdl tudjuk nyomon kdvetni. Az
elmélet a megfigyelt Vilagegyetem sza-
mos tulajdonsagat sikeresen megmagya-
razza, tobbek kozott a konnyl elemek eld-
fordulasi aranyait, a galaxisok térbeli el-
oszlasat, valamint a mikrohullamu hattér-
sugarzas eredetét és annak fluktuacioit.

Egyre tobb bizonyiték mutat arra is,
hogy a standard kozmoldgiai modellben
leirt tagulast egy villamgyors felfivodasi
(,,in‘ﬂéci()s”) szakasz elézte meg, ami az
elektrogyenge korra jellemz6nél mintegy
12-13 nagysagrenddel nagyobb hémér-
sékleten ment végbe. Amennyiben léte-
zik az elektromagneses, gyenge ¢€s erds
kolcsonhatast teljesen egyesitd Nagy Egye-
sités, akkor azt a jelenlegi adatok alapjan
ugyanebben a tartomanyban varjuk.

Az inflacios korszaknal még 3 nagy-
sagrenddel nagyobb energiaskaldkon az
Univerzum val6sziniileg olyan allapotban

megtalalasa), részben pedig — mas részecs-
ke- és asztrofizikai mérésekkel kombindl-
va — a Standard Modellen tuli, ,,4j fizika”
keresése.

A kozmoldgia ,,standard modellje”

A kovetkezd évek, évtizedek kutatdsai
akar sorsddntd valtozast is hozhatnak az

anyagrol és a Vilagegyetemrdl alkotott el-
képzeléseinkben.

A kozmologia ,,standard modellje”

Az ésrobbanas 6ta eltelt id6
13,7 milliard év
(jelen)

Galaxisok kora

1 milliard év

Atomok kora

300 000 ev

Atommagok kora

3 perc

Nukleoszintézis kora

0,001 mp
Részecskék kora
10" mp
Elektrogyenge kor
10 mp
Nagy Egyesités kora
10 mp R i

Planck kor

elektron
neutrind

proton
neutron

antiproton
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volt (Planck-kor), amikor a gravitaci6 kvan-
tumeffektusai jelentSs szerepet jatszot-
tak. Errél a korszakrol jelenleg a megfe-
lel6 elméleti keret hianya miatt nem tu-
dunk konkrét képet alkotni; az ehhez sziik-
séges ,.kvantumgravitacios” elmélet kiala-
kitisa a mai elméleti fizikai kutatdsok
egyik fontos problémaja.

A preciziés kozmologiai mérések arra
utalnak, hogy az Univerzum anyagénak
csak mindssze mintegy 5%-a a Standard
Modellben leirt anyagfajta; mintegy 20%-a
olyan, ugynevezett sotét anyag, aminek

Fontos események az Gsrobbanas ota

Az ember
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a kozmoszt
Csillagok, galaxisok,
galaxishalmazok

Elsé galaxisok
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Atomok létrejétte,
kezdete) st
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minddssze gravitacios hatasat érzékeljik,
és a standard anyaggal csak igen gyengén
hat k6leson, azonban jelentds szerepe van
az anyag kozmologiai méretekben meg-
figyelhetd csomosodasaban, a galaxisok
és galaxishalmazok kialakulasaban, vala-
mint azok dinamikajaban.

A jelenlévé anyag haromnegyede pe-
dig ugynevezett sotét energia, ami egyfe-
161 nem csomosodik a gravitacid hatasa-
ra, ugyanakkor negativ nyomasa révén az
Univerzum tagulasanak gyorsulasat okoz-
za.

A szerz6 elméleti fizikus, kutatdsi teriilete a kvantumtérelmélet, ezen beliil konkrétan féként ket-
dimenziés térelméletekkel és egzaktul megoldhaté modellekkel foglalkozik. Tobb mint otven
tudomanyos kozleményére otszazat meghaladd szamii hivatkozds érkezett. PhD fokozatat 1996-
ban szerezte, 2008 6ta pedig az MTA doktora. Tobb kiilfoldi intézetben is dolgozott hosszabb
ideig: kizvetleniil doktori fokozatdnak megszerzése eldtt a cambridge-i Department of Applied
Mathematics and Theoretical Physics intézetében, posztdoktorként pedig az olasz Istituto Na-
zionale di Fisica Nucleare bolognai szekcidjaban, illetve a londoni King’s College matemati-
ka tanszékén. 2001-t61 2012-ig az MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport posztdoktora,
kés6bb tudomadnyos fomunkatdrsa, majd tudomanyos tandcsaddja volt. Ez id6 alatt az E6tvés Lo-
rdnd Tudomanyegyetemen oktatott elméleti részecskefizikar, ugyanitt 2005-ben habilitalt. 2012-
ben elnyerte a Magyar Tudomdnyos Akadémia Lendiilet palydzatdt, amelynek tamogatdasaval uj
statisztikus térelméleti kutatécsoportot alapit a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem Fizikai Intézetében. E-mail: takacsg@eik.bme.hu
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