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1. Bevezetés

A CERN nagy hadroniitkozteté (LHC) gyorsitéjat 2008-ban inditjik, négy hatalmas észlelérendszere
koziil kettében jelentés magyar részvétellel. Az LHC egyik f6 feladata a részecskefizika
elméletének, a Standard modellnek kisérleti ellenérzése. Mivel manapsag igen sokszor emle-
getjik, a szerkesztok kérésére megirtam ezt a bevezeto jellegii 6sszefoglalét a Standard modell
elméleti alapjairdl és leglemibb kisérleti bizonyitékairdl. Ehhez persze jelentés mértékben fel-
hasznaltam kordbbi hasonlé cikkeimet (f6ként a Természet Vildga” Mikrokozmosz” kiilonszdmaban
(szerk. Lévai Péter és Hegyi Séandor, 2000) és a Handbook of Nuclear Chemistry (szerk. Vértes
Attila és tarsai, 2003) 1. kotetében megjelenteket, igyhogy ha bizonyos dolgok visszacsenge-

nek egy-egy hiiséges és j6 emlékez6-tehetségli olvasénak, az nem a véletlen miive.

Alland$ vita targya, hogyan irjuk a Standard modellt magyarul. Angolul Standard Model,
magyarul szokas csupa kis betlivel {rni. Szerintem ez nem egy szabvanyos modell, hanem
Standard a neve, hasonléan Véc egyik vaci utcdjaval szemben a pesti Vaci utcdhoz.

A tovabbiakban tehat megprébalom Gsszefoglalni a részecskefizika alapismereteit. Mivel
a fizika egzakt tudomany, csak szavak hasznalata sziikségszeriien zavar érzetét kelti. Ha
cikkem Osszezavarja az olvasét, az a szerz6 hibdja, nem a mogotte levd fizikai elméleté, amely
pontos matematikai formalizmuson alapul és el6rejelzései gyonyoriien egyeznek a kisérleti
eredményekkel, amint azt a késObbiekben latni fogjuk.

2. Elemi (és még elemibb) részecskék

A természet megismerésének egyik irdnya egyre mélyebbre hatolni az anyag szerkezetében.
Ennek sordn, minden nagyobb lépés eredményeképpen tijabb, oszthatatlannak hitt részecskék
jelentek meg: Demokritosz 4 atomja (a—tom = oszthatatlan), Dalton és Mengyelejev elemei—
atomjai, Rutherford atommagja, majd az u.n. elemi részecskék, amelyek koziil a legismertebb
az elektron, a proton és a neutron, lathaté vilagunk f6 alkatrészei. Az elektron valéban elemi,
de a proton és a neutron egyaltalan nem azok, komoly bels6 szerkezettel rendelkeznek.

Az elemi részecskéket kiilonféle szempontok szerint osztalyozzuk. A legfontosabb a spin
(sajat impulzusmomentum?) szerinti: a feles spinfi (S = %; %; %) fermionok és az egész spinil
(S = 0;1;2 ...) bozonok szimmetria— és egyéb alapvetd tulajdonsdgai erésen kiilénboznek.
A fermionok szdma megmarad, amig bozonokat biintetleniil kelthetiink vagy elnyelethetiink:
egy lampa akarhdny ldthaté bozont (fotont) kisugarozhat és egy vevéantenna akérhényat

'Bgy R sugarti korpalyan V sebességgel mozgd, M tomegii test impulzusmomentuma MV R. A spin nem
kapcsolhaté a részecskék forgdsahoz, de hozzdadddik mas eredetil impulzusmomentumokhoz, az atomokban,
példaul, a palyamomentumhoz. Nagysdganak természetes egysége a redukdlt Planck—dllandé, i = h/(2m)



elnyelhet, csak az energia— és impulzus megmaradasat kell biztositanunk. Ugyanakkor a
televizié képernyGjét felvillanto elektront, amely fermion, valahonnan oda kell vinniink és
dolga végeztével valahova el kell vezetniink. Erdekes és a fizika szempontjabdl igen lényeges
kiilonbség az is, hogy adott &allapotban akirhdny bozon lehet egyidejlileg, de fermionbdl
csak egy (Pauli-elv). Ennek kovetkeztében toltenek az atomi elektronok egyre névekvd
energidju energiahéjakat és ez akadalyozza azt meg, hogy az atomok az anyagban és a nuk-
leonok az atommagban egymasba hatoljanak, ily médon biztositva makroszkopikus format
targyainknak.

A részecskék masik osztalyozdsi szempontja az, hogy a jelenleg ismert négy alapvetd
kolcsonhatéas, a gravitaciés, elektromagneses, gyenge és erds koziil melyekben vesznek részt.
Valamennyi részecskére hat ugyan a gravitacio, de szerepe csak csillagaszati szinten jelentds,
laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk. Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és min-
den toltéssel vagy magneses momentummal rendelkezére az elektroméagneses kolcsonhatés.
Az er6s kolcsonhatasban résztvevd részecskéket hadronoknak, kozottik a fermionokat bari-
onoknak, a bozonokat pedig mezonoknak hivjuk. Az erds kolcsonhatds ban részt nem vevd
részecskék a leptonok. A nevek a kezdetben megfigyelt részecskék tomegébol erednek: a lepto-
nok (pl. az elektron) kénnytiek, a mezonok (pl. a pion, m, ~ 139 MeV?, elektron tomegének,
me = 0.511 MeV, 273-szorosa) kozepes tomegliek, amig a barionok (proton, neutron) nehéz
részecskék (m, = 938 MeV= 1836 m.).

3. Szimmetriak

A szimmetridk a részecskefizikaban még fontosabb szerepet jatszanak, mint a kémiaban vagy
a szilardtestfizikdban. A jégben a hidrogénatomok tetraéderes szimmetridval helyezkednek
el az oxigénatomok koriil; ettdl lesz a fajtérfogata nagyobb a folyékony vizénél, amelyben
nincs ilyen megszoritds; az anyagok vezetési (elektromos, h6—, hang—) tulajdonsdgai pedig
a kiilénbozé kristdlyrdcs—szimmetridkra vezetheték vissza. A részecskék belsd szerkezetét,
mindenfajta anyagelmélethez hasonléan, szimmetridk irjak le, a részecskefizikdban viszont
minden a szimmetridkbdl (vagy azok sériilésébdl) szérmazik: a megmaraddsi torvények, a
kolcsonhatasok, sét a részecskék tomege is.

Teriink alapvet6 szimmetridi vezetnek a megmaraddsi torvényeinkhez. Az energia— és
impulzusmegmaradés levezetheté abbdl a kézenfekvo szimmetriabdl, hogy a fizikai torvények
nem fiigghetnek attdél, hol vessziik fel az idoskalank és koordinatarendszeriink kezdopontjat,
az impulzusmomentum megmaradasa pedig a koordindtarendszeriink tetszoleges szogének
kovetkezménye. Altaldban minden folytonos szimmetria valamilyen megmaraddsi torvényhez
vezet, a vonatkozé megmaradasi torvények pedig a kolcsonhatasok fontos jellemzoi, ezért is
olyan fontos a szimmetridk felderitése.

A feles és egész spinti részecskék alapveten kiilonb6z6 szimmetridjiak: a fermionok fizi-
kai viselkedését leird hullamfiigguény olyan felépitésii, hogy két azonos fermion felcserélésekor
elojelet valt, szemben a bozonokéval, amely nem valt el6 jelet, és a korabban targyalt fermion—
bozon kiilonbség innen vezethetd le: két teljesen azonos dllapotban levo fermion kozos allapotfiiggvényének
zérusnak kellene lennie. A részecskék spinje is furcsa szerzet; habar hozzdadddik a részecskék
hagyomanyosabbnak tekintheté pdlyamomentumdhoz, amely a kiillonb6zé atomi palyakon

2 Az Einstein—féle tomegformula, E = mc?, értelmében a részecskék tomegét energidval fejezzik ki. 1 eV az
a mozgasi energia, amelyet egységnyi toltésii részecske 1 V potencidlkiillonbség dtszelése soran szerez; nagyobb
egységei a MeV = 10° eV és a GeV = 10° eV.



elhelyezkedd (de nem igazdn keringd) elektronok alapjan kapta a nevét, csak két fizikai
sajatallapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje felfelé mutat) vagy balra (lefelé). A
hiaromdimenzids térben kell tehat kezelnilink egy olyan vektort, amely ugyan barmerre mu-
tathat, de méréskor csak két allapot valamelyikében taldlhatjuk, tehat csak két fiiggetlen
mennyiség jellemzi. E két mennyiség hagyomanyosan a spin hossza és valamelyik irdnyra vett
vetiillete. Mivel a hdromdimenzids térben a vektoroknak harom komponensiik van, a spin
esetében valahogyan meg kell szabadulnunk a harmadik szabadséagi foktol, és ez vezet a spin
igencsak kiilonos szimmetriatulajdonsagaihoz.

Kitérsé®: Szimmetriacsoportok

A részecskék egy—egy jellegzetes szimmetridjat a halmazelmélet nyelvén szimmetriacsoportok segitségével
irjuk le. A fizika igazi nyelve a matematika: az elmélet és spekuldcié kézott a megfelel6 matematikai formaliz-
mus adja a kiilénbséget, az teszi lehetévé ugyanis, hogy elméletiink alapjdn kisérletileg ellenérizhetd, szamszerii
eredményeket kapjunk.

1. dbra. Koordindtarendszer sikbeli forgatésa: az [X’,Y’] koordindtarendszert az [X, Y] rendszer © szoggel
valo elforgatasaval kapjuk

Mivel a szimmetridk tobbnyire koordinatarendszeriink transzformécidi soran jelentkeznek, a matematikai
apparatust is igy valasztjuk meg. Erre kézenfekv6 példa a sikbeli koordindtarendszer forgatdsa a kézéppont
koril © szoggel. Az 1. dbran ldthatd, hogy ilyenkor egy P pont régi (z,y) koordindtaibdl az elforgatott
rendszerben elfoglalt (z’,y’) djakat a kovetkezd transzformdciéval kapjuk meg:

¥ =a+b=1zcosO+ysinO® (1)
Y =y —c=ycos® — rsin® (2)

A P pont, mint kétdimenziés vektor, tehat a kovetkez6 koordindta—transzformécién megy at:

2\ cos®-z+sin®-y\ cos® sin@) [z 3)

y ) \—sin®@-z+4+cos®-y ) \ —sin® cos® Yy
A fenti egyenlet a kovetkez6t mondja: az (x',y’) vektort Ggy kapjuk meg, hogy az (z,y) vektort meg-
szorozzuk az el6tte all6 szamtablazattal, mdtriz—szal, mégpedig Ggy, hogy az eredmény—vektor elsé eleméhez

a matrix els6 sorat, a masodikhoz pedig a maéatrix masodik sorat kell a vektor megfelel6 elemeivel szorozva
Osszegezniink.

3Cikkem nehezebben emészthetd és els6 olvasiskor elhagyhaté, de mélyebben érdekl3ds olvasékat
érdekelhetd részeit Kitérdkbe helyeztem. Sajnos, a szimmetriacsoportok (remelhetdleg) kozérheté magyardzata
szamos potmagyardzatot igényel, ez a Kitérénk tehdt a tobbinél lényegesen hosszabb és farasztébb, mind az
olvasénak, mind pedig a szerzdnek.



A forgatdshoz vezets transzforméciés métrixok fontos tulajdonsdga, hogy nem véltoztatjak meg a P pont
tédvolsdgdt a koordindtarendszeriink kezdSpontjatdl (hiszen egyik ponton sem mozditottunk), azaz

2 1y = (2° +9°) - (cos® © + 5in® ©) = 2® + 2. @

A részecskefizika altaldban nem valdés, hanem komplexr mennyiségekkel dolgozik. A komplex szdmok
altaldnos alakja x = a+ib, ahol i a képzetes egység: i2 = —1. A mérheté fizikai mennyiségeknek, természetesen,
valésaknak kell lenniiik, ezért azokban a komplex mennyiségek abszolut értékének négyzete jelenik meg, ame-
lyet Ggy kapunk, hogy az x komplex szamot megszorozzuk a sajit x* konjugdltjaval:

2> =z*z = (a —ib)(a + ib) = a® + b°. (5)

Komplex matrixoknal a konjugaldst az elemeinek a féatléra torténd tikrozése, a matrix transzpondldsa
silyosbitja. Az a feltétel tehdt, hogy a forgatds a vektorok hosszit ne valtoztassa meg, a komplex elemi
U forgatémétrixtél megkoveteli, hogy unitér legyen, azaz hogy U transzpondlt—konjugdltja sajat magéval
szorozva az egységmdtrizot adja, amely a fé dtldjaban egyeseket, azon kiviil nullakat tartalmaz:

vt — (Uit Usi ) (Ui U2 _ Uh +U3 UfUe +UsUsz\ _ (10 (6)
Uty Usy Uz1 Usz UiaUnr 4 UzpU2n Utz + Uss 01

A fenti tipust forgatdsok a kovetkezd matematikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

o Osszeadhatdk: forgatds ©1, majd O szoggel egyenértékili egy © = ©1 + O3 sz0gl forgatédssal;

e az Osszeaddsuk felcserélhets: ©1 + Oz = O3 + O1;

e van egységelemiik, a © = 0 szoggel torténd forgatds, az u.i. semmit nem csindl.
A fenti tulajdonsdgokkal rendelkezd matematikai objektumok halmazat a halmazelméletben csoportnak hivjuk,
a hdromdimenzids forgatdsok csoportjat pedig forgdscsoportnak. A forgascsoport elemeinek konkrét matemati-
kai alakjdt nem irjuk fel, az tilmegy cikkiink érthetdségi korén (mér az eddigiek is erdsen feszegetik a keretet).

Ennyi bevezetés utan visszatérhetiink végre a spinre. A spin — mint mar emlitettiitk — haromdimenzids
mennyiség, a tulajdonsigainak megfelelé szimmetriacsoport pedig a forgdscsoport. Ahhoz, hogy matematika-
ilag kezelni tudjuk a spint, a forgdscsoportot le kell tudnunk irni, azaz egyenleteket kell tudnunk rendelni a
miiveleteihez: ezt dbrdzoldsnak hivjuk. A haromdimenziés forgatisok csoportjanak kézenfekvé dbrazolasa fenti

példank alapjén az SU(2), a 2 x 2-es specidlis (egységnyi determindnsi) unitér komplex mdtrixok csoportja.
Egy ilyen A matrix determindnsa egységnyi, ha

All A12
Det = A1 - Ay — Arp- Aoy = 1. 7
et (40 42 ) = Ao = A e ™

Az SU(2) természetesen nemcsak a spinre alkalmazhatd, hanem bérmilyen, a spinhez hasonlé szimmetridju
fizikai mennyiség leirdsira. Az alapvetd fermionok osztélyozasa ilyen mennyiségeken alapul, mint példdul a
késébb bevezetend6 izospin.

Ha a szabadsédgi fokokat noveljiik, hasonlé tulajdonsdgi, magasabb szimmetriacsoportokat kapunk. A
kovetkez6 fokozat, a késébbiekben ugyancsak eléfordulé SU(3) harom lehetséges sajdtdllapotdt igy kell elképzelniink,
mint egy egyenl6 oldalti haromszog harom sarkat, amelyek kozott, tehat a haromszog oldalai mentén, parosaval,
egy—egy SU(2) szimmetria létezne.

A komplex mennyiségek miatt azonban a forgatdsi szabadsédgi fokot csokkenthetjiik is, igy jon létre az U (1)
csoport, amely az 1 x 1—es unitér matrixoké, azaz a komplex szdmsik egységnyi abszolut értékli szamaié. Ez az
elektroméagneses kolecsonhatas mértéktranszformdcidinak szimmetriacsoportja. Az elektromdgneses mértékszimmetria
legegyszeriibb példija az, hogy az elektrosztatikus potencidl zéruspontjat szabadon valaszthatjuk meg, az a

rendszer fizikai allapotdt nem befolydsolja.

4. Antirészecskék

A részecskéknek dltalaban van antirészecskéjik, amely azonos tulajdonsagu, de ellentétes
tOltésti, és kolecsonhatdsuk annihildcidt, sugarzdsos megsemmisiilésiiket eredményezi. Amikor
az elektron antirészecskéje, a pozitron annihilal egy elektronon, relativ spinallasuk fiiggvényében



két vagy harom foton keletkezik; a proton-antiproton annihilaciéjakor viszont akkora energia,
kozel 2 GeV szabadul fel, hogy fél tucat részecske is keletkezhet.

A részecske—antirészecske aszimmetria oka a vilagegyetem altalunk beldthaté részében,
azaz hogy miért nincs benne jelentés mennyiségii antianyag, a fizika nagy kérdései kozé
tartozik. Ha lennének ugyanis antianyagbdl all6 csillagrendszerek, azok antirészecskéket
sugaroznanak. A galaxisok és antigalaxisok hataran, ahol az egyik galaxis kibocsatotta
részecskék a masik anyagaval szétsugaroznak, erés sugarzasi zonat kellene latnunk, de a csil-
lagészok sehol sem észlelnek ilyen jelenséget.

Kitér6: A CPT szimmetria

Az antirészecskék érdekes tulajdonsdga, hogy matematikailag gy kezelheték, mintha azonos tomegt,
azonos nagysagu és ellentétes eljelii toltéssel rendelkezd, térben €s iddben ellenkezd irdnyban halado részecskék
volndnak. Ez a természet fontos szimmetridja: a toltés, a tér és az id6 egyidejii tiikrozésétol a fizika torvényei
nem valtoznak meg. A harom tiikrézési mivelet angol réviditése nyomdan, charge, parity, time ezt CPT—
szimmetridnak hivjuk. Az elektron és pozitron annihildciéjat tehdt dgy irhatjuk le, mintha egy elektron
bejonne a képbe, kisugdrozna két vagy hélirom fotont, aztdn dolga végeztével, térben és id6ben ellenkezdleg
kihdtrdlna; az elektromagneses dram analdgidjara ezt részecskedramnak nevezziik.

Egyszerti részecskeiitkozés esetén egy ilyen oda—vissza mené részecskedram kolcsonhatéasi bozont cserél
egy masik hasonlé drammal. Ezt Heisenberg hatdrozatlansdgi reldcidja teszi lehetévé, amely kimondja, hogy
egészen rovid idotartamokra ill. tdvolsdgokon megengedett az energia— ill. impulzusmegmaradds sériilése:
AFE - At > h/2 és ApAx > h/2, ahol A az utdna 4ll6 mennyiség (kis) valtozdsat jeloli, E, p, ¢, = pedig
a szébanforgd részecske energidjat, impulzusat, az eltoltott idét és a megtett dthosszat. A 2mw—vel osztott
Planck-4llandé, & = 1.055 - 1073* J/s kicsinysége biztositja, hogy a makrovildgban a megmaradési torvények
pontosan teljesiilnek. A cserebozon lehet tehat valddi vagy virtudlis aszerint, hogy teljesiil-e rd az energia— és
impulzusmegmaradds, azaz ténylegesen (kisérletileg megfigyelheten) létrejon—e vagy sem.

A CPT-szimmetriat napjainkig minden kisérleti megfigyelés messzemendéen aldtdmasztja, és szerepe annyira
alapvetd a térelméletben, hogy sokak szerint nem is lehet kisérletileg vizsgdlni; latszdlagos kis eltérések meg-
figyelése esetén inkabb hihetiink valamelyik megmaradési torvény sériilésében, mint a C' PT—szimmetridéban.
Ennek ellenére komoly kisérleti eréfeszités irdnyul ellenérzésére. Legpontosabb tesztje a semleges K—mezon és
antirészecskéje relativ tomegkiilonbsége, amely a mérések szerint < 10718, A CERN-ben 1999 végén megépiilt
Antiproton-lassité berendezés 16 célja antihidrogén—atomok (antiproton és pozitron kotott dllapota) eléallitasa,

hogy a hidrogénatommal &sszehasonlitva a C PT—szimmetriat ellen6rizzék (antianyag—fizika).

5. A kvarkmodell

Az egyik legkorabbi megfigyelés, amely az elemi részecskék lehetséges belsé szerkezetére muta-
tott, a proton és a neutron hasonlésaga volt: csaknem azonos a tomegiik és azonosan hat rajuk
az atommagot Osszetartd erds kolcsonhatds, csak a toltésiik kiillonbozik. Bevezették tehat a
nukleon fogalmat, amelynek két allapotat, a neutront és a protont az izospin kvantumszdm?*
kiillonbozteti meg. A nukleon feles izospinje a spinjéhez hasonléan két sajatallapottal rendel-
kez6 vektor, a felfelé mutatét rendeljiik a protonhoz, a lefelét a neutronhoz.

Az izospinnek spinhez csak annyi koze van, hogy azonos szimmetria, az SU(2) irja le a
tulajdonsagait. Az izo el6tag magfizikai eredetii: adott protonszdmu elem kiillonb6zé neut-
ronszamu tzotopjasi, illetve az adott tomegl, tehdt azonos teljes nukleonszamt, de kiilonboz6

protonszamu izobdr—magallapotok az izospin segitségével azonosithatok.

4Kvantumszdm: a mikrovildg olyan fizikai jellemzé&je, amely csak bizonyos meghatirozott adagokkal kvan-
tumokkal valtozhat; ilyen pl. az elektromos to6ltés és az impulzusmomentum.
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1. tablazat: Az alapvetd fermionok harom csaladja. T a gyenge izospin harmadik
komponense, a tobbi jelolést a szovegben fokozatosan ismertetjiik

A kisérleti technika javulasaval egyre tobb erds kolesénhatasban résztvevo elemi részecskét,
hadront fedeztek fel és valamennyi rendelkezett izospinnel, azaz annyi kiilonboz6 toltést,
kozel azonos tomegi, és egyébként igen hasonld tulajdonsigokkal rendelkezd részecskét le-
hetett megfigyelni, ahany lehetséges éllapota volt az izospin harmadik komponensének (I3).
A nukleon teljes izospinje I = %, a harmadik komponense I3 = :I:% lehet a két allapotnak
megfeleléen. A legkénnyebb hadron, a m—mezon vagy pion teljes izospinje 1, ezért a harom
lehetséges sajatallapotnak (I3 = -1, 0 és +1) megfelelden hiaromféle toltésii pion létezik, po-
zitiv, semleges és negativ. Az izospin tehat az elemi részecskék osztilyozasdnak alapvetd
kvantumszama lett.

Amikor azutan felfedeztek egy dijabb kvantumszamot, a ritkasdgot (angolul strangeness,
furcsasag), amely szabadon kombinédlédik az izospinnel djabb és ujabb hadronokban, Gell-
Mann és Zweig bevezették a hadronok kvarkmodelljét. Harom kvark feltételezésével sikertilt
leirni az 6sszes addig megfigyelt részecskét. Az izospin az els6 két kvark kvantumszdama, és az
Is = +1-sajatértékiiknek megfeleléen az up (fol) és down (le) nevet kaptdk, a harmadik pedig
a strange (kiilonos) nevet. Jelolésiik ennek megfelelden u, d és s. A kvarkmodell szerint a
kvarkok kétféleképpen kapcsolédhatnak ssze: harom kvark bariont (és hdrom antikvark anti-
bariont) illetve egy kvark és egy antikvark mezont formal. A kvarkok spine feles (1. tdblazat),
tehat fermionok. Harom kvark kotott allapota is fermion lesz tehat, amig a kvark+-antikvark
rendszer bozon. A kvarkok toltése —i—% és —%, igy adja ki pl. a p = (uud) allapot a proton
pozitiv és az n = (udd) a neutron zérus toltését. Az izospin harmadik komponense tehit a
részecskék toltésével van szoros Osszefiiggésben, egységnyi novelése ugyanis azt jelenti, hogy
az adott részecskében egy d—kvarkot u—kvarkra cseréliink, tehdat a toltését egységgel noveljiik
(+5 = (=3) = 1)

A kvarkmodell, habéar sikeresen megmagyarazta az Osszes megfigyelt részecske tulajdon-
sagait, azonnal komoly ellentmondasokba keveredett. Nem volt érthetd, példaul, miért csak a
fenti két allapot johet 1étre beldliik, miért nincsenek szabad kvarkok, és hogyan lehetnek egy
barionban azonos fizikai allapott kvarkok, holott a Pauli—elv ezt fermionokra hatarozottan
tiltja. A részecskefizika fejlédése soran, ha valami érthetetlennel taldlkoztunk, gyakran beve-
zettunk egy 1j kvantumszamot. Ez tortént most is: mivel harom lehetséges allapotot kellett
leirnunk, a szinlatds harom alapszinének analégidjara az j kvantumszamot szinnek hivjuk.

Az erés kolesonhatds hordozdja, a kvarkok harom szine bevezetése az Osszes fenti problémét
egyszeriben megoldotta: az wjabb kvantumszam feloldotta a Pauli-tiltdst, és annak posz-



tuldldsa, hogy a természetben csak fehér (azaz mindharom szint vagy szint és antiszint tartal-
maz0) részecskék létezhetnek, mert a szin—szin vonzas annél erésebb, minél inkédbb tédvolodnak
egymastol a szinek hordozdéi, megmagyardzta, miért csak a 3-kvark és kvark—+antikvark
allapotok stabilak, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges kombinaciok koziil. Az analdgia
szinlatassal igen jo, hiszen az antikvark anti-szine megfelel a kiegészit6 szinnek, és a fehérnek
a harom alapszin keverékét és a szin + kiegészité szinét latjuk. A szin szerepe az erés
kolesonhatas toltéseként hasonld az elektromos toltéséhez az elektromégnességben, azzal a
kiilonbséggel, hogy a szinek mindig vonzzdk egymast, amig az azonos toltések taszitjak.

6. A harom fermioncsalad

A kvarkmodelltél a Standard modell felé az egyik legnagyobb 1épést Glashow, Iliopoulos
és Maiani tették 1970-ben a réluk elnevezett GIM-mechanizmus bevezetésével. Kiilonb6zo
kisérleti megfigyeléseken alapuld elméleti megfontolasok alapjan kimondtak, hogy a kvarkok
parokban léteznek, a harom addig ismert kvark mellett tehat 1éteznie kell egy negyediknek,
az u kvarkhoz hasonléan —{—% toltéssel. A negyedik ¢ (charm) kvarkot 1974-ben sikeriilt két
csoportnak is kisérletileg megfigyelnie (az Gjonnan megfigyelt cc kotott allapotot a két cso-
port kilobozéképpen jelolte, ezért maig J/v részecskének hivjuk), és ezért Richter és Ting
1976—-ban megkaptak a fizikai Nobel-dijat.

A péarokba rendezédott kvarkok mellett ugyanannyi lepton—pdarnak kell lennie, kiillénben el-
romlik az elmélet bels6 rendje; anomadlidk 1épnek fel, amikor a részecskereakciok valészintiségét
szamitjuk. Az anomalidk kikiiszobolése megkoveteli, hogy a leptonok és kvarkok Osszes toltése
zérus legyen, és a kvarkok haromféle szinével ez a feltétel csalddonként teljestil: 0—1+3- (% —
%) = 0. Amikor tehat Perl csoportja 1975—ben felfedezte a harmadik leptont, a 7—t (Nobel—-
dij, 1995; ami késik, nem mulik), azonnal feltételezték tijabb kvarkpar létezését. fgy alakult
ki az 1. tadbldzat menazséridja; azéta mindkét 1j kvarkot megfigyelték. A fermionok helyét
a parokban a nukleonok izospinjének mintdjéra bevezetett gyenge izospin (T) jelzi: a felsd
részecskékre a gyenge izospin harmadik komponense T3 = +%, az alsokra Ty = —%. A pérok
gyenge—izospin—dublettek. Vegyiik észre a gyenge izopin és az izospin kozotti kiillonbséget: az
elobbi a gyenge kolcsonhatas kvantumszama, amellyel valamennyi elemi fermion rendelkezik,
amig az utébbi csak a két legkonnyebb kvarké és az erés kolcsonhatasra vonatkozik.

Ezen a ponton joggal vetédik fel a kérdés, vajon hany hasonlé kvark—lepton csalddot
rejteget még a Természet. A vélaszt a CERN és Stanford nagyenergidji e e iitkozényalab-
jai® adtdk meg csaknem tiz éve: semennyi, csak hirom csaldd létezik. A fenti gyorsitékon
eldallitott Z-bozon ugyanis valamennyi fermionparra elbomolhat, és a Standard modell a
bomlasi csatorndkat pontosan leirja, az egyetlen ismeretlen tényezé a leptonokhoz tartozé
neutrindk szama; mivel a hagyomanyos detektorok a neutrinét nem észlelik, ezek ldthatatlan
bomlasi médusok. A teljes bomlasi élettartam és a lathaté moédusok mérésével megallapitottak
a lathatatlanokét, és abbdl kidertlt, hogy haromféle konnyl neutriné, tehat csak a mar meg-
levé harom leptoncsalad létezik (egy esetleges nehezebb, tehét a toltott leptonokéval vagy a
mezonokéval 6sszemérhetd tomegli netrin6hoz nem okvetleniil tartozna 1j csalad).

Az 1. tablazat tehat a Standard modell altal jelenlegi tudasunk szerint megengedett Osszes
alapvet6 fermiont tartalmazza. A kedves olvasét ne rémitse meg a fenti kijelentés latszélag

5 A hagyoményos gyorsiték részecskenyaldbja 4116 céltargyba {itkozik, Gigy hoz létre 4j részecskéket. Sokkal
tisztabb koriilmények kozott, sokkal nagyobb energidkat lehet elérni, ha két részecskenyaldbot gyorsitanak
egymassal szemben és egy észlelérendszer kozepén iitkoztetik
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2. tablazat: A harom alapvetd kolcsonhatéas. A harmadik oszlopban 7 a téavolsdg, R pedig a
hatétavolsag. A negyedik oszlopban a tipikus élettartamok alatt, zardjelben egy-egy jellegzetes
reakciot is felsoroltunk. Az utolsé oszlopban a kozvetité bozon nyugalmi témege szerepel.

tulzott vatossdga. A megalkotdsa Ota eltelt hdrom évtizedben a Standard modellt sokféle
modon sikeriilt elméletileg kiterjeszteni, ami szdmos (s6t idénként rengeteg) 1j hipotetikus
(azaz egyeldre csak a fizikusok képzeletében él6) részecske megjelenéséhez vezetett. Bér
egyelére semmiféle kisérleti bizonyitékot nem taldltunk sem a Standard modell teljeskori
érvénye ellen, sem a kiterjesztések jésolta 1j jelenségek ill. részecskék mellett, az utébbiakat
teljesen kizarni sem lehet.

7. A kolcsonhatasok

Mint emlitettiik, a gravitaciorol elfeledkezve, a részecskefizikiban harom kolcsonhatéasrol szok-
tunk beszélni, alapvet6 tulajdonsigaikat a 2. tdblazatban Gsszegezziik.

A Standard modell szerint a koélcsonhatdsok helyi szimmetridkbdl erednek, forrdsuk va-
lamilyen toltés, és bozonok kozvetitik oket. Ezek a bozonok nemcsak a kolcsonhatasok
hordozéiként, hanem szabadon is léteznek, ugyanolyan elemi részecskék tehat, mint az 1.
tablazat fermionjai, és kisérletileg is észlelheték. Egy fermion részt vesz egy kolcsonhatasban,
ha rendelkezik annak toltésével: a gyenge kolcsonhatds valamennyi fermionra hat, az elekt-
romagneses az elektromosan toltottekre, az er6s pedig a kvarkokra.

Az elektroméagneses kolcsonhatas hordozdja a foton (jele ), a gyengéé a hirom gyenge
bozon (WH, W~ és Z°). Mivel az erds kolcsonhatés sordn a két kvark szint cserél, hor-
dozéjénak, a gluonnak (glue angolul ragasztd) egy szint és egy antiszint kell hordoznia. Ez
nyolc kiilénb6z6 gluont jelent, mert a 3 -3 lehetséges szin—antiszin kombinaciobdl létrehozhatd
egy olyan, a RR+ GG + BB, amely fehérbdl fehérbe vinne 4t, tehat nem jelentene szincserét.

Az elektromégneses és a gyenge kolcsonhatds 6sszehasonlitasara kitiin6 példa a pionbom-
las. Tipikus elektromdgneses folyamat a semleges pion bomldsa két fotonra: 70—y, 8 -
10717 s élettartammal. A t6ltott pion ugyanakkor csak gyenge kolesonhatdsasban tud bomlani
miionra és neutrinéra, 7~ —pu~ +7,, és az élettartama ennek megfeleldéen 26 ns = 2,6 - 1078 s,
nyolc nagysdgrenddel nagyobb a semleges pionénal. Vegyiik észre, hogy a fenti reakciéban



a bozon eltlint, de a lepton egy antilepton tarsasidgdban keletkezett: a fermionok szama
megmarad, a bozonoké nem.

Az elektroméagneses kolcsonhatas tulajdonsagait régen ismerjiik: forrasa az elektromos
toltés, kozvetité bozonja a foton, helyi szimmetridja, amelybol szarmaztathato, a Maxwell—
egyenletek mértékszimmetridja®. Ez a szimmetria az elektromégneses potencial nullpontjanak
szabad valasztasdval kapcsolatos: a fizikai eré potencialkilonbség kovetkezménye; ezt a ma-
darak bizonyitjak, amikor nyugodtan iildogélnek a nagyfesziiltségii vezetéken. A lokalitéds
kovetelménye azt jelenti, hogy megkoveteljilk a mozgasegyenletek invariancidjat akkor is,
amikor a mértéktranszformacié tartalmaz egy tetszoleges térido-fliggvényt; némi matemati-
kai manipuldcié ardn ez a fiiggvény fogja a szolgaltatni az elektromagneses teret. Mivel a
foton tomege zérus, az elektromdagneses kolcsonhatas végtelen hatotavolsdgi; potencidlja a
toltések tavolsagaval forditottan ardanyos. A fotonokat mindennapi életiink soran szemiinkkel
és televizids vevokésziilékiinkkel is észleljiik, 1étezésiikhoz tehat nem férhet kétség.

Az erOs kolesonhatas forrdsa a szintéltés, kozvetitoje a nyolc gluon, helyi szimmetriaja
pedig a harom szinnek megfeleléen az SU(3) szimmetria”. A gluonok tomege is zérus, tehét az
er6s kolcsonhatas is végtelen hatotavolsagu, potencialja viszont kozelitéleg a szines részecskék
tavolsdgdval egyenesen aranyos. Ez annak a kévetkezménye, hogy — a fotonnal ellentétben
— a gluonok maguk is hordozzak a szint, a kolcsonhatas forrasat, tehdt sajat magukkal is
kolcsonhatnak. Ha tehat két kvarkot megprébalunk egymastél elvalasztani, a teriik energiaja
a tavolsaggal no, mert a gluonok egyre tobb 1jabb gluont és kvark—antikvark part keltenek
kozottiik, a kvarkok pedig hadronokké alakulnak, amig az 6sszes szin el nem t{inik; ezért nem
észleliink szabad kvarkot (kvarkbezdras).

A kvarkokat mégis észleljiik kisérletileg, nagyenergiaju részecskelitkozések soran keletkezd,
kozel egy iranyba kirepiilé részecskenyalabok, hadronzdporok, jetek formajaban. Elektron—
pozitron iitkozésnél, példaul, keletkezhetnek kvark—antikvark parok, és a megmaradadsi torvények
miatt, tomegkdzépponti rendszerben, ezeknek 180° alatt kell kirepiilnitik. Ahogy egymaéstol
tavolodnak, az allanddéan noévekvd térerd addig kelt gluonokat és wjabb kvark—antikvark
parokat, amig valamennyi részecske szintelen nem lesz. Nagyobb energidkon ez akkora részecskesokasagot
jelent (10-20 részecskét egy jetben), amely semmilyen mas fizikai folyamattal nem értelmezhetd.
A gluonok létezését a 3—jetes események észlelése bizonyitotta, ezek ugyanis csak ugy johetnek
létre, ha egy kvark—antikvark par egyik tagja kibocsat egy gluont, minden mas folyamatot
tiltanak a megmaraddsi torvények (2. dbra).

A kvarkbezaréds kovetkezményeként az erés kolesonhatés hatétavolsaga gyakorlatilag igen-
csak véges; mintegy 1 fm azaz 107'° m, az atommag méretéhez kizeli. Az atommagot tehdt
az er6s kolesonhatasnak a nukleonokbdl kildgd része tartja ossze, hasonléan a kémiai kétéshez,
amely a semleges atomokbdl kilégd elektroméagneses potencidl kévetkezménye.

8. A Higgs-mechanizmus

A gyenge kolesonhatds szarmaztatdsdra a gyenge izospin SU(2) szimmetridja szinte talcan
kindlja magat. A dolog azonban szépséghibés: az elmélet a hdrom kozvetitd részecske, a W,
W~ és Z° gyenge bozonok tomegére is zérus tomeget jésol, noha a gyenge kolcsénhatds igen
rovid hatotavolsagabdl nagy tomegek kévetkeznek. A Heisenberg—féle hatdrozatlansagi relacio

6Az unitér (UTU = 1) 1 x 1-es métrixok (azaz az egységnyi abszolit értékii komplex szdmok) U(1) szim-
metriacsoportja.
73 x 3-as specidlis (egységnyi determindnsi) unitér métrixok szimmetriacsoportja



2. abra. Hadronzdporok (jetek) a gyenge bozonok bomldsanal keletkez8 kvarkokbdl és glu-
onokbdl, ahogyan azt a CERN Nagy elektron-pozitron iitkoztet6jénél az OPAL detektor
észlelte. Balra fent: a Z-bozon bomlasa egy b-kvarkparra (ahogyan azt a jetek alakjaibdl
meghatéroztak), e~ + et —Z—b +b — 2 jet. Jobbra fent: a Z-bozon bomldsa két b-kvarkra
és az egyik kibocsét egy gluont, e~ + et —Z—b+b + g — 3 jet. Lent: egy WTW™ pér négy
kvarkra bomlik, 4 jetet adva.

ugyanis, mint kordbban emlitettiik, lehetévé teszi, hogy egy M tomegii részecske h/(2Mc?)
ideig sértse az energiamegmaradést (itt o = h/(27) a Planck-alland6 és ¢ a fénysebesség
vékuumban); igy képes a 80 GeV tomegii W' bozon kozvetiteni a neutronbomlédsnél, n—p +
e~ + 7, felszabadul6 1,3 MeV (csaknem 5 nagysagrenddel kevesebb!) energidt. A gyenge
kolesonhatés hatétavolsaga R = h/(Myyc) ~ 2-1073 fm, kozel 3 nagysagrenddel kisebb, mint
az atommag atméréje. Réaddsul az SU(2) invariancia nem viseli el a fermionok tomegét:
tomegtagok jelenlétében a mozgasegyenlet invarianciaja séril. Kérdés tehat, honnan van a
részecskéknek tomegiik?

Ezt az ellentmondast oldotta fel a spontdn szimmetriasértés elmélete (felfedezdjérol Higgs—
mechanizmusnak hivjuk), amely a Standard modellt mai form4jara hozta. A Higgs—mechanizmus
feltételezi egy olyan négykomponensii fliggvény (komplex izospin—dublett) létezését, amely
hozzaadddik a fermionokat leiré fiiggvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mozognéanak.
Az egyébként tomeg nélkiili fermionok a Higgs—térrel kolcsonhatasban tomeget nyernek,
hasonléan ahhoz, ahogy egy toltott részecske folyadékban sokkal nehezebben mozog, mint
vakuumban, mert az elektrosztatikus vonzas kovetkeztében magéaval kell hurcolnia a kornye-
zetében levé, polarizalt molekuldkat.

A Higgs-—tér sérti az SU(2)-szimmetriat, és ezzel, a szilardtestfizika kvdzirészecskéihez
hasonléan olyan 1j részecskéket hoz létre, amelyek koziil harom elnyeli az elmélet zérus
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tomegii kozvetitérészecskéit, ezaltal tomeget teremtve nekik és létrehozva a harom &ahitott,
nehéz gyenge bozont, a negyedik komponense pedig, melléktermékként, tjabb nehéz részecskét
hoz létre, a Higgs—bozont. A Higgs—mechanizmusnak még szamos jétékony hatasa van, amely
teljesen kezelhetové teszi az addig ellentmondasokkal terhes modellt: lehetdséget teremt
arra, hogy kiszamoljuk a folyamatok valdszintiségeit; nélkiile az egyenletekben végtelen tagok
lépnek fel, a hatdsara azonban kolcsonosen kiejtik egymast.

Habar rengeteg jel mutat arra, hogy a Higgs-bozonnak léteznie kell, kimutatnunk eddig
még nem sikeriilt. A LEP gyorsité utolsé éve erre irdanyult, de a négy kisérlet egyiittes
erbfeszitése is csak azt mutatta, hogy a Higgs-bozonnak, ha létezik, 114,4 GeV /c?nél nagyobb
a tomege. Nagyon reménykediink benne, hogy az idén indulé LHC kisérletei meg fogjak
figyelni.

9. A gyenge kolcsonhatas egyéb furcsasagai

Adédsok vagyunk még az 1. tdblazatban szereplo két jel, az L index és a kvarkok jele melletti
aposztréf magyarazataval: mindketto a gyenge kolcsonhatas kiilonlegessége.

Az egyik a paritds—sértés. Ha egy kardrat ugy épitiink meg, hogy a tervrajzat tiikkorben
nézzik, azaz tlikrozziik, valészinlileg pontosan jar majd, legfeljebb a mutatdja forog majd
ellenkez6 irdnyban és a szamai—betiii lesznek az altalunk megszokottak tiikkorképei. Sokaig
azt hittik, hogy a fizika valamennyi torvénye tiikorszimmetrikus, amig Lee és Yang elméleti
joslata alapjan (Nobel-dij, 1957) Wu asszony kisérlete meg nem mutatta, hogy mégneses
térben a kobalt—-atommag gyenge bomldsa sordn a térrel ellenkez6 irdanyban bocsatja ki
bomlasi elektronjait.

A masik két kolcsonhatds megérzi a rendszerek paritasat, azaz emlékszik ra, jobbra vagy
balra (azaz mozgasirdnyba vagy azzal ellenkezbleg) volt—e polarizdlva, amig a gyenge ma-
ximalisan sérti azt. Ez abban nyilvanul meg, hogy a gyenge kolcsonhatas soran a részecskék
inkabb balra, amig az antirészecskék jobbra polarizdlva keletkeznek, amennyire azt a meg-
maraddsi torvények engedik: ezt jelképezi az 1. tabldzat dublettjei melletti L (angolul left
= bal). A neutriné esete extrém: ha zérus a tomege, a neutriné csak balra polarizilva, az
antineutriné pedig csak jobbra polarizélva létezhet.

A paritassértés felfedezése utdn sokaig azt hitték, hogy a CP—szimmetria, tehat a fi-
zikai torvények véltozatlansiga a toltés és paritas egyidejii tiikkrozésével szemben, altalanos
érvényti; egészen 1964—ig, amikor Cronin és Fitch (Nobel—dij, 1980) felfedezték, hogy a gyenge
kolcsonhatas azt is sérti, ha nem is maximalisan, mint a paritdst, csak egy ici—picit. Mint
emlitettiik, a C PT—szimmetriat abszolutnak tartjuk. A C'P—sértés elvi lehetéséget nytjt arra,
hogy megkiilonboztessiik a vilagot és antivildgot, és valészintileg kapcsolatban van az anyag—
antianyag aszimmetridaval. Visszatérve a karéra példdjara, a térbeli (P) titkrozés a jobb—bal
cserét jelenti, a toltéstiikrozés (C) azt, hogy az 6rdt antianyagbdl csindljuk, az idStiikrozés
(T) pedig azt, mintha az 6ra mozgasat rogzité videofelvételt ellenkezé irdanyban jatszanank
le.

A gyenge kolcsonhatas a kvarkok fajtajat sem tiszteli, ellentétben a masik kettével: az erts
kolcsonhatasban keletkezett kvarkok a gyenge kolcsonhatds szempontjabdl a harom csaladbol
vett allapotok keverékei®. Praktikus szempontbdl elég vagy az alsé vagy a felsé tipust kvar-
kokat keverteknek feltételezniink; megallapodas szerint az alsdkat keverjiik, és erre utal az

8Precizebben fogalmazva: a kvarkok erés kélesonhatds szerinti sajatdllapotai nem egyeznek a gyenge
kolesonhatés szerintiekkel
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alsé kvarkok jelei feletti vessz6. Ha a neutrindknak tényleg nulldtdl kiilonb6z6 a nyugalmi
tomege, amire mutatnak kisérleti jelek, akkor a leptonallapotok is keveredhetnek.

Kitérs: Keveredési szogek

A részecskeallapotok keveredését keveredési szogekkel jellemezziik. A harom alsé kvarkot egy hdromdimenziés
tér koordindtatengelyeinek képzelve, a rendszert harom szoggel kell elforgatnunk a hdrom tengely koriil, hogy
megkapjuk az 6sszes lehetséges kvark—keveredést. A harom szogbdl pedig megkapjuk a (d,s,b) vektort (d’,s’,b’)—
be transzformdlé Cabibbo—Kobayashi—Maskawa matrixot. A C P—sértés a harom keveredési szog mellett negye-
dik paraméterként egy fazisszoget visz a CKM—matrixba.

Mésik nevezetes keveredés a gyenge és elektromégneses kolcsonhatds egyesitésekor (Glashow, Weinberg
és Salam: Nobel-dij, 1979) fellép6 gyenge keveredés. A részecskefizikdban, ha két allapot keveredését nem
tiltja valamilyen torvény, akkor keverednek, azaz a természetben el6 fordulé allapotok az elsédlegesek linedris
kombinécidi lesznek. Ez torténik a gyenge kolcsonhatés semleges drama és az ugyancsak semleges elektromag-
neses aram kozott. Az utdbbi semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos dram elektromos toltések
drama, viszont mint dram semleges, mert a foton nem hordoz toltést, tehédt a kolecsonhatds folyaman a rendszer
toltéséllapota nem valtozik meg. A foton és a semleges gyenge bozon keveredésekor csak egy szog 1ép fel, a
Weinberg—szig (vagy weak = gyenge keveredési szog), amelyet igy két okunk is van ©w—vel jelolni. A gyenge
keveredés miatt lesz a gyenge bozonok témege kiilonbdzd: a Z° valamivel nehezebb a WH-n4l, mert a foton
besegit.

Valamennyi keveredési szog szabad paraméter, tehdt nem elméletileg megjésolhatd, hanem kisérletileg

megallapitandé érték.

10. A Standard modell jelene és kilatasai

A Standard modell alapvetd alkatrészei tehdt a harom fermioncsalad és a harom helyi szim-
metria, amelybol a harom kolecsénhatas és 1+ 3 4 8 kozvetité bozonja szarmaztathaté a szim-
metriasértd Higgs—tér aldasos kozremiikodésével, amely utébbi melléktermékeként megjelenik
a Higgs—bozon. Nem tudjuk, miért éppen az emlitett harom szimmetria hozza létre a harom
kolcsonhatast, de azt igen, az elektromagneses U (1) szimmetridja az elektromos toltés skalar
(azaz egykomponensii) voltaval, a gyenge kolcsonhatds SU(2) szimmetridja a kétkomponensti
gyenge izospinével, az erds kolecsonhatas SU(3) szimmetridja pedig a hdromféle szinével van
Osszefliiggésben.

A Standard modellnek 19 szabad paramétere van; aki ezt soknak talalja, arra gondol-
jon, hogy elvileg az egész (mikro)vildgot leirja velikk. Mindharom kolcsonhatdsnak van
erdssége (csatolési dllanddja), a finomszerkezeti allandé az elektromégnesesé, a Weinberg-szog
a gyengéé és az erds kolesonhatas allanddja. Szabad paraméter a 3 toltott lepton és a 6 kvark
tomege (és még harom a neutrinéké, ha figyelembe akarjuk venni, de azt a szdmitasokban
altaldban elhanyagolhatjuk), a Higgs-bzon témege, valamint a kvarkok keveredési matrixanak
4 eleme. Az utolso két paramétert az erds kolcsonhatds és a spontan szimmetriasértés elmélete
adja.

A Standard modell helyességét szamtalan kisérleti megfigyelés igazolja. Mindjart sziiletésekor
szamszeriien megjésolta a gyenge bozonok tomegét és mas tulajdonsigait, amit a kisérlet
késébb teljes mértékben igazolt (C. Rubbia, Nobel-dij, 1984). A létrehozasa éta eltelt csak-
nem 30 év alatt a kisérlet minden joslatéat teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfi-
gyelésiink nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs—bozon kivételével valamennyi alkatrészét
megfigyeltiik, utoljara a t—kvarkot, és a Természet vakon engedelmeskedni latszik neki. Még
az az 1j megfigyelés sem mond igazan ellent Standard modellnek, hogy a neutrinéknak lehet
némi (igen kicsi) tomege.
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Joggal felmeriil tehat a kérdés, mi szlikség van még gyorsitokra, és egyaltalan részecskefizikusokra,
ha egyszer ilyen, mindent helyesen leir6 elmélettel rendelkeziink. A valasz a Standard modell
nevében rejlik: nem teljes elmélet, csak modell, amelyr6l nem igazan értjik, miért mikodik
ilyen jél. Harom mértékelméletet jonéhany szabad paraméterrel ellatva Osszehdzasitottunk;
megfejeltiik egy ad hoc Higgs—mechanizmussal, mert kiilonben nem miikodik; mesterségesen
hozzatettiik a fermionok tomegét, és annak oOriiliink, hogy mindezt hagyja, azaz nem vezet
elméleti ellenmondédsokra. Nem tudjuk, miért van éppen harom fermioncsalddunk és mi a
kapcsolat egy-egy csaldad fermionjai kozott, azon kiviil, hogy a toltésosszegiik zérus. Nem
tudjuk, miért nincs antianyag a lathaté univerzumunkban és mi alkotja a Vildgegyetem sotét
anyagat. Nem sikertilt tovabba észlelnlink a modell kulcsfigurdjat, a Higgs—bozont, amelynek
léte és tulajdonsigai bizonyitanak a Standard modell érvényét.

Vannak jelei annak, hogy a Standard modell mogott egységes, mélyebb elmélet lehet.
Erre vall az a megfigyelés, hogy a harom kolcsonhatas erGssége, azaz csatoldsi dllanddja
az energia novelésével hasonlo érték felé tart, tehdat mintha egy univerzdlis kolcsonhatasra
lennének visszavezetheték. Kikiiszobdlendd a fenti problémakat, az elmult 3 évtizedben a
Standard modellnek szamos kiterjesztése sziiletett, és a jovo kisérleteinek kell dontenie, melyik
irja le koziiliik helyesen a mikrovilagot.

A kolesonhatasokat egyesité elméletek koziil ma a szuperszimmetria (SUSY) a legnépszeriibb,
bar igazat egyelére semmiféle kisérleti megfigyelés nem bizonyitja. Szimmetridt feltételez a
fermionok és bozonok ko6zott, tehat azt, hogy minden ismert fermionnak és bozonnak van szu-
perszimmetrikus partnere: a feles spinfi leptonoknak és kvarkoknak zérus—spinii részecskék,
a kolcsonhatasokat kozvetitd, egyes spinti bozonok és a Higgs—bozon szuperpartnerei pedig
feles spinti fermionok.

A Standard modell lehet§ legegyszeriibb szuperszimmetrikus kiterjesztése, a Minimdlis
Szuperszimmetrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csaknem valamennyi probléméjat
tetszetOsen megoldja, de igen nagy aron: a rengeteg 1j részecske mellett igen sok 1j pa-
raméter bevezetésével. Az utébbi években érdekes versenyfutdsnak vagyunk tanti a kisérleti
és elméleti kutatok kozott: a kisérletiek hidba igyekeznek megfigyelni a megjésolt 1) szu-
perpartnereket, és ekozben mind nagyobb részeket zarnak ki a lehetséges paraméterértékek
terében; ekozben az elméletiek, szamitdsaik, modelljeik finomitasaval egyre novelik az elméleti
alapon megengedett és kisérletileg még nem tanulmanyozott paramétertartomanyokat?. Mivel
altaldban feltételezziik, hogy a szuperszimmetria érvénye esetén a legkOnnyebb szuperpartner
alkotja a s6tét anyagot, valésdgos attorést hozott ezen a teriileten a WMAP (Wilkinson Mic-
rowave Anisotropy Probe) mesterséges hold vizsgalata, amely 6ridsi teriileteket torolt (azaz
nyilvanitott valészintitlennek) az MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébdl.
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