FIZIKAI NOBEL-DILJ, 2013

PATKOS ANDRAS

Folytathato-e az elem1 kolcson-
hatasok felfedezés-torténete?

rangois Englert és Peter W. Higgs
F annak az elméleti mechanizmus-

nak felfedezéséért részesiiltek a
2013. évi megosztott fizikai Nobel-dijban,
amely ,,lényegesen hozzajarul az elemi ré-
szecskék tomege eredetének megértésé-
hez, és amelyet a kozelmultban megerd-
sitett a felfedezésiik részeként megjosolt
elemi részecske létezésének a CERN LHC
gyorsitojanal az ATLAS ¢és a CMS kisérle-
tekkel tortént kimutatasa.”

A fizikai Nobel-dij bizottsaganak idé-
zett révid indoklasa vilagossa teszi, hogy
az elismerést a Higgs-részecske 1étezésének
megjoslasanal joval atfogobb jelentdségii
elméleti fizikai alkotasért itélték oda. Ezt
az alkotast felfedezoikr6l Brout—Englert—
Higgs-mechanizmusnak hivjak. (1. abra,
Englert tarsszerzdje Robert Brout 2011-ben

1. abra. Peter Higgs, Francois Englert, Robert Brout

elhunyt.) A dij 26 oldalas részletes szakmai
indoklasa atfogja az alapvetd kolcsonha-
tasok természetének J. C. Maxwell mun-
kassagaval a XIX. szazad derekan kezdo-
dott és napjainkig tarto feltarasat. Részle-
tesen bemutatja a BEH-mechanizmushoz
vezet$ utat és az arra alapozott épitkezést,
amely elvezetett az elemi kolcsonhatasok
un. Standard Modelljéhez. E torténet bemu-
tatdsa soran mintegy masfél tucatnyi Nobel-
dijas fizikust emlitenek, akiknek elismerése
né¢ha a neviikhoz fiz6d6 konkrét felfedezést
kovetd néhany éven belill megtortént. A ki-
indul6 alkotas jutalmazasaval kozel fél év-
szazadot vartak.

A BEH-mechanizmus immar bizonyi-
tottan az alapja az elemi kdlcsonhatas-

ok szédité magassagba iveld, a gotikus
templomokhoz hasonlatos, emberi tu-
das-tornyanak. A Higgs-részecske utolso-
nak maradt felfedezése a torony stabili-
tasat add zarokének tekinthetd. A CERN
LHC-nél sziiletett felfedezés a BEH-
mechanizmusnak mintegy mellékterméke-
ként megjosolt nagytomegii elemi részecs-
ke 1étezését bizonyitja. Sziikségszeri 1éte-
zésére els6ként P. W. Higgs cikke mutatott
ra, igy ezt a részecskét a jovében is Higgs-
részecskének nevezik majd.

Az idézett rovid indoklas ,,név szerint”
emliti azokat kutatocsoportokat, amelyek-
nek koszonhetd a Higgs-részecske kisérle-
ti felfedezése. Az elmult egy évben a két
csoport részleteiben megismerte a részecs-
ke tulajdonsagait, amelyek szinte tokéle-
tesen egyeznek a Higgs javaslata nyoman
kidolgozott vara-
kozéasokkal. A No-
bel-dij szabalyai-
nak korlatai ko6zott
ennél nagyobb el-
ismerést nem lehet
nytjtani a két ki-
sérletben egyenként
kozel 3000 fizikus
eréfeszitésével el-
ért  eredménynek.
(A CERN harom
vezetdje, Rolf Heuer
féigazgatd, Sergio
Bertolucci kutatasi és informatikai igaz-
gatd és Steve Meyers technikai és gyorsi-
tokért felelds igazgatd elnyerték az Euro-
pai Fizikai Tarsasag (EPS) Edison-Volta
dijat, mig az ATLAS és a CMS kisérletek
az EPS Nagyenergias Fizikai Osztalyanak
2013. évi fédijaban részesiiltek.)

Terjedelmi korlataink nem teszik le-
hetévé, hogy ismertessiik a dijbizottsag
masfél évszazadot atfogd esszéjét, amely-
nek éppen fele a Higgs-részecske kisér-
leti felfedezésének részleteit mutatja be.
Kénytelenek vagyunk a dijazott alkotas
kozvetlen kdrnyezetét add legfontosabb
elméleti gondolatokra koncentralni, ame-
lyekre a dijazottak érdemei is vonatkoz-
tathatok.

2. abra. James Clerk Maxwell

Maxwell és kovetoi

Kezdjik tehat James Clerk Maxwell (2.
abra) alkotasaval, amely mindvégig min-
taként szolgalt az elemi kolcsonhatas-
ok megértésén dolgozo kutatok szamara.
1865-ben megadta az elektromagnesség
egységes elméletét, amelyben az elektro-
mos ¢és magneses erétér leirasat a négy-
komponensii vektorpotencial dinamikaja-
bol lehet szarmaztatni. Ez a tér kozvetiti az
atomi alkotorészek kozotti (manapsag mar
kvantalt) k6lcsonhatast, nulla nyugalmi t6-
megli fotonok folyamatos cseréje révén. A
nulla tdmeg kdvetkezménye a Coulomb-
potencial lasst, a tavolsaggal forditottan
aranyos csokkenése.

Az 1930-as évek elején foként W.
Heisenbergnek, W. Paulinak ¢s E.
Ferminek a James Chadwick kisérleti
eredményeit értelmezé munkai révén valt
vilagossa, hogy az atommagot Gsszetartd
vonzo erdhatas, illetve az instabil izotopok
béta-bomlasa két Gjabb elemi kdlcsonha-
tasnak, az erds, illetve a gyenge kdlcson-
hatasnak a megnyilvanulasai. Ezeknek a
hatasoknak azonban véges a hatdésugara,
nem haladja meg az atommagok néhany
femtométernyi kiterjedését.
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3. abra. Hideki Yukawa

1934-ben Hideki Yukawa (3. abra)
Maxwellt kovetve bevezette azt az expo-
nencialisan (minden hatvanynal gyorsab-
ban) csokkend potencialt a mag alkoto-
részei (a nukleonok) kozotti er6hatés le-
irasara, amely ma az 6 nevét viseli. Ezt a
potencialt a kvantumelméletbdl ugyanugy
a nukleonok kozotti folyamatos mikrofizi-
kai részecskecserével lehet szarmaztatni,
ahogy a fotonok cseréje vezet a Coulomb-
potencial kialakulasara. A véges hatota-
volsag annak eredménye, hogy a kicserélt
részecskék tomege nem nulla. A nukleo-
nok kozotti mért eréhatas alapjan Yukawa
megjosolta az altala ,,mezonnak™ nevezett
részecske tomegét, amelyet 1947-ben fel
is fedeztek a Foldet ér6 kozmikus sugérzas
keltette részecske zaporokban.

4. abra. Enrico Fermi

Enrico Fermi (4. abra) a béta-bomlas el-
méletének megalkotasakor szintén Maxwellt
szerette volna kdvetni. Ma mar tudjuk, hogy
nagyon rovid hatotavolsagu, azaz nagyon
nagy tomegli vektor-kvantumok kozvetitése
révén tud elbomlani a neutron a béta-bom-
lasban. Elsd lépésben a neutron protonna
alakul 4at, amit egy negativ toltésti W-bozon
kibocsatasa kisér. A masodik 1épésben ez a
vektor-kvantum bomlik el egy elektronra ¢s
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annak anti-neutrindjara. Azonban 1934-ben,
Fermi elmélete megalkotasakor csak olyan
kis energidju gyenge kolcsonhatési folyama-
tokat tanulmanyozhattak, amelyek leirasa-
ban a kozvetit vektorkvantum térbeli hala-
désanak semmiféle hatasa nem jelentkezik.
Kozelitd elmélete, amely szerint a neutron
protonba torténd atalakulasa és az elektron
meg az anti-neutrind megjelenése ugyanab-
ban a pontban és ugyanabban az idépillanat-
ban torténik, tokéletesen kielégitd értelme-
zést adott a kisérleti adatokra.

5. abra. Yoichiro Nambu

A ,,szupravezet6” vakuumban hala-
do elemi részecske

A ma pionoknak nevezett mezonok és a nuk-
leonok kolcsonhatasat vizsgalva Yoichiro
Nambu (5. abra) 1961-ben azt a kérdést tette
fel, vajon a pionok elemi részecskék-e vagy
esetleg egy nukleon és egy anti-nukleon erd-
sen kotott allapotaként (,,atomjaként”) ala-
kulhatnak ki. Erre a varatlan kérdésfeltevésre
a szupravezetés jelenségének 1956-ban szii-
letett atiitd sikerti elmélete inditotta, amely-
ben a szupravezetés nulla-spinii toltéshordo-
z6ja nem 0 6nall6 elemi objektum, hanem
két feles spinti elektron kotott allapota, az un.
Cooper-par. A Cooper-parok makroszkopi-
kus stiriségli jelenléte a szupravezetd anyag-
ban egy U fazis (,,halmazallapot”=legkisebb
energiaju allapot) megvalosulasat jelenti.
Nambu ramutatott, hogy a makroszkopikus
stiriségli nukleon-antinukleon parok csapa-
dékat (kondenzatumat) tartalmazo fazisban
automatikusan fellép egy konnyt gerjesztés,
anélkiil, hogy azt eredetileg elemi részecs-
keként be kellett volna vezetni. Ezt lehet
azonositani Yukawa pionjaval. A kondenza-
tum masik fontos hatasa az, hogy jelentdsen
megnoveli a nukleonok tdmegét azoknak a
kondenzatum nélkiili vilagban mérhetd ér-
tékéhez képest. A részecskefizika egyik leg-
altalanosabb hatésa itt jelentkezett elszor:
»A kondenzatummal jellemezhet6 allapot-

ban terjedd, azzal folyamatosan kolcsonhatd
részecskéknek tobblet-tomege keletkezik.”

A Nambu altal megfogalmazott kép mai
tudasunknak azzal a valtozasaval valt tartos
részévé, hogy a nukleon-antinukleon kon-
denzatum helyére kvark-antikvark konden-
zatum lépett és a konnyl pion-gerjesztést
kvark-antikvark kotott allapotként értelmez-
ziik. Erdemes megjegyezniink két fontos tu-
lajdonsagat a kvark-antikvark rendszernek:

Bar a kvarkok a kondenzatumban igen
jelentds tomegtobbletre tesznek szert, a
kondenzatum nélkiili allapotban sem le-
hetnek tomegtelenek. Ugyanis ekkor, mint
Jeffrey Goldstone még 1961-ben kimutat-
ta, a pionok is zérus tomegiiek lennének,
ami az un. Nambu—Goldstone-bozonok al-
talanos tulajdonsaga.

A pion, a konnyti kvark-antikvark kotott
allapot mellett 1étezik egy nehéz is, amely
a maganak a csapadéknak a rezgési kvan-
tumaival azonosithatd. Ennek létét sokaig
megkérddjelezték, de 2012-ben végleg be-
keriilt az elemi részek hivatalos tablazataba.
A szigma-részecske tomege megfelel annak
a varakozasnak, amelyet egy két kvarkbol
allo részecske (amilyen a szigma is) ¢és a
harom kvarkbol allo nukleonok tomegének
aranyara kialakithatunk, ha a kotott allapot
kotési energidja nem til nagy.

Osszefoglalva, az erdsen kolcsonha-
to elemi részek (a kvarkok kotdtt allapo-
tai) nem iires vakuumban, hanem kvark-
antikvark kondenzatumban haladnak ¢és
annak hatasara tobblettomeget nyernek.

Tomeges vektor eréterek konnyii
kiséro részecskék nélkiil

Tobben probalkoztak a maxwelli elektro-
dinamikdhoz hasonlé elmélet megalkota-
saval véges tomegli vektori erterek ese-
tére. A kvantumelektrodinamika elméleté-
nek kidolgozasaért Nobel-dijat nyert Julian

6. abra. P. W. Anderson
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Schwinger 1957-ben, valamint Richard
Feynman, aki a kvark-hipotézist felallito,
szintén Nobel-dijas Murray Gell-Mann-nal
egylittmiikddésben dolgozott ezen a kér-
désen. Ok a béta-bomlas értelmezéséhez
sziikséges két toltott vektortérrel igyekez-
tek a nukleonok és a leptonok (az elektron
¢és neutrin6i) gyenge kolcsonhatasat meg-
konstrudlni. Sheldon Glashow 1961-ben az
elektromagnességgel torténd egyesités cél-

javal kibdvitette Schwinger konstrukcidjat
¢s felismerte, hogy a fotont csak akkor tudja
beépiteni, ha egy tovabbi semleges gyenge
ertér (a késébbi Z°) 1étezését is feltételezi.

Mindezek a probalkozasok a kvantum-
elmélet részletes szamitasaiban jartas kuta-
tok el6tt reménytelennek tintek. Ha a vek-
tor-kvantum a tdmegét nem valamilyen di-
namikai folyamatbol nyeri, hanem eleve
adott értékkel szerepel az egyenletekben,
akkor az elmélet barmely megoldasi eljara-
sa értelmetlen, mindent hatart meghalado-
an nagy értékl (szingularis) mennyiségek-
re vezetett. E tulajdonsag miatt a korszak
fizikusainak tobbsége azon a véleményen
volt, hogy csak nulla tomegii vektorterek-
re lehet ellentmondasmentes kvantumelmé-
letet kidolgozni, azaz a Maxwell-elméletre
épitett kvantumelektrodinamika sikere egy-
szeri, és az erds meg a gyenge kdlcsdnha-
tasokra megismételhetetlen. A nulla témegii
erGterekkel kozvetitett kolcsonhatasoknak
ugyanis van egy olyan tobbletszimmetria-
juk, amelynek hatasara a kozvetitésiikkel
végbemend kvantumfolyamatok valdszini-
ségeibdl ezek a legsulyosabban szingularis
jarulékok kiejtik egymast. Ezen szimmetri-
at tekintve vezérelvnek, 1955-ben Robert L.
Mills és Chen N. Yang kidolgozta a vektor-
mezok tetsz6leges kombindcidira alapozott
kolcsonhatasok elméleti konstrukciojat, a ré-
szecskefizikaban mara egyeduralkodova lett
Yang-Mills-elméleteket. Am a Yang—Mills-
erGterek végtelen hatdtavolsaguk miatt az
1960-as évtized elején még nem keltettek
komoly érdeklddést.

Nambu vizsgalatai éppen azért kaptak
szinte azonnali, a konkrét eredményeken
tulmutatd visszhangot, mert példat adtak a
tomeg dinamikai generalasara. Ez pedig re-
ményt adott, hogy kialakulhat olyan tulaj-

7. abra. G. A. Guralnik és T. W. B. Kibble

donsagu kondenzatum is, amely az eredeti-
leg zérus tomegili vektor-kvantumoknak hoz
létre tomeget. Aggodalmat okozott viszont,
hogy a tomeggeneralast sziikségszerien ki-
sérni latszott meghatarozott szami konnyt
(Nambu—Goldstone-) részecske is, amelyre
a gyenge kolcsonhatasok tapasztalati anyaga
egyaltalan nem utalt.

A polarizalhat6 kozegekben terjedd elekt-
romagneses hullam elemzése mutatta a to-
vabblépés utjat. P W.
Anderson (6. abra), aki
késébb a kondenzalt
anyagok kvantumfizika-
jaban elért eredménye-
iért kapott Nobel-dijat,
1962-ben egybevetette
az 4ram 4altal keltett vek-
torpotencial és a kozeg-
ben kiilsé vektorpoten-
cial hatasara 1étrejovo
aram egymast induka-
16 hatasat. Természete-
sen a kozegben kialaku-
16 elektromagneses vektorpotencial nem va-
laszthato szét kiilsd polarizald és az aram
altal indukalt részre. Anderson a kialaku-
16 teljes elektromagne-
ses térre kimutatta, hogy
az un. plazmafrekvenci-
aval meghatarozott to-
megli, harom polariza-
cios (két transzverzalis
¢és egy longitudinalis) al-
lapottal rendelkez6 hul-
lamként viselkedik. Ami
pedig a legfontosabb: a
tomeg generalasat ez
esetben nem kiséri kony-
nytl részecske gerjeszté-
se. Anderson egyértel-
mien jelezte, hogy a részecskefizika Yang—
Mills-tereire is hasonlé mechanizmust kell
keresni, de a részletes plazmadinamika vagy
akar a szupravezetOkben fellépd hasonld je-
lenség mechanizmusa tulsagosan kompli-
kaltnak tiint a részecskefizikai célu altala-
nositashoz.

W

A Brout-Englert-Higgs-
mechanizmus

Az attdrést hozo vizsgalatokat mégis éppen a
szupravezetés egy leegyszertsitett modelljé-
nek, a Ginzburg—Landau-modellnek a relati-
vitaselmélet formai kovetelményeit érvényre
juttato altalanositasan végezte el Peter Higgs
1964-ben. A Cooper-parok dsszetett rendsze-
rét ebben az elméletben egy kétszeresen tol-
tott elemi részecske képviseli, amelynek zé-
rus a sajat-perdiilete. A Cooper-parok alkotta
kondenzatum helyébe ezen elemi részecs-
kék makroszkopikus stiriiségli kondenzatu-
ma Iép. Ennek hatasara (ha nincs jelen elekt-

romagneses tér) a kondenzatum gerjesztései
kozott fellép a toltetlen konnyl (nulla to-
megll), tovabba egy nehéz rezgési modus.
Higgs azt mutatta meg, hogy az elektromag-
neses térrel vald folyamatos kolcsonhatas
eredményeként a konnyii részecske eltlinik,
mintegy atalakul a tomeges elektromagneses
hullam longitudinalis polarizacioval terjedd
modusaba.

Higgs elemzése a klasszikus hullamel-
mélet keretei kozott maradt, mig Brout és
Englert az elsé kvantumkorrekciokat kisza-
molva megmutatta, hogy a kovetkeztetés a
kvantalt részecskefizika keretei kozott is ér-
vényes. 1964 és 1967 kozott a most kitiinte-
tett fizikusok mellett még a G. S. Guralnik,
C. R. Hagen ¢és T. W. B. Kibble (7. abra) al-
kotta csoport is 1ényegesen hozzajarult ah-
hoz, hogy megsziilessen a tdmeggenera-
las receptje tetszOleges vektortér sokasagot
tartalmaz6 Yang—Mills-elméletben, valamint
annak bizonyitasahoz, hogy a jelenség fenn-
marad ezen elméletek egzakt megoldasa-
ban is.

A Standard Modell megsziiletése 1967-
ben Steven Weinberg és Abdus Salam (8.
abra) egymastol fliggetlentl tett javaslata-

8. abra.

Steven Weinberg és Abdus Salam

tol szamithato, amelynek szerz6i hangsulyo-
san tamaszkodtak a BEH-mechanizmusra.
Weinberg ¢s Salam egy specialisan valasz-
tott Higgs-részecske csoport (multiplett) se-
gitségével szelektiven tudtak tomeget gene-
ralni a Glashow altal 1961-ben feltételezett
négy vektorrészecskének. Koziilik az egyik
tomeg nélkiili maradt és azonosithato lett az
elektromagneses vektorpotenciallal. A masik
haromnak a kondenzatum ugy ad tomeget,
hogy a két elektromosan tltétt W-bozon
kissé konnyebb a semleges Z°-nal. Weinberg
ennél is tovabb ment, és ugyanezen konden-
zatum segitségével Nambu mechanizmu-
sat hasznalta a kvarkok és a t61tétt leptonok
tomegének generaldsara. (Lattuk, hogy a
kvarkok témegét a kvark-antikvark konden-
zatum szintén noveli.) A konstrukcidé nagy
sikere volt, hogy a neutrinok tomegtelenek
maradhattak.

A torténet itt még nem érhetett véget,
miutan fennallt a gyanu, hogy a kvantu-
mos fluktuaciok figyelembevétele ugyan-
olyan sulyosan szingularis viselkedésre
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Alekszandr Migdal és
Alekszandr  Poljakov
(11. abra) megtalalta
megoldast. Tobb, mint
egy ¢vig harcoltak
azért, hogy publikalas-
ra bekiildhessék cik-
kiiket, mert a korabeli
vezetd szovjet tuddsok
nem tamogattadk mun-

9. abra. Gerald ’t Hooft és Martinus J. G. Veltman

vezet, mint amit az eleve adott tdmegil
vektorrészecskékkel végzett szamitasokra
vonatkozéan mar emlitettlink. Szerencsé-
re sikeriilt belatni, hogy az a tdbbletszim-
metria, amely a nulla tomegl erdtereket
tartalmazo elméletekben véges eredmé-
nyek kiszamitasat teszi lehetdvé, a kon-
denzatum kialakulasa ellenére fennmarad.
Ezt a tulajdonsagot kihasznalva Gerald 't
Hooft és Martinus J. G. Veltman (9. ab-
ra) bebizonyitottdk, hogy az egységes
elektrogyenge elméletben ugyantgy lehet
figyelembe venni a folyamatok bekovet-
kezési valoszinliségében a kvantumfluktu-
aciokat, akar az elektrodinamikaban. Ez-
zel megkezdddhetett az elektrogyenge el-
mélet diadalitja, amelynek egyik csucs-
pontja volt a Carlo Rubbia és Simon van
der Meer (10. abra) altal vezetett CERN-
kisérlet, amely 1983-ban felfedezte a foton
nehéz testvéreit.

Az el6z6 két bekezdésben emlitett nyolc
fizikus mindegyike e munkékat elismerd
Nobel-dijban részesiilt 1979-ben, 1984-
ben, 1999-ben, végiil 2008-ban. Nambu
dijazasakor (2008) a torténet ismerdi sza-
mara mar nyilvanvalo volt, hogy a Higgs-
részecske felfedezését kovetd dijat készitik
el azzal, hogy nem hagyjak ki a sorbdl a
részecskefizikai tomeggeneralas elsé ja-
vaslattevgjét.

A kvantum térelmélet teljes korl ré-
szecskefizikai alkalmazhatbsagat
megalapozé felfedezés alkotoit
végiil akkor tiintették ki Nobel-
dijjal, amikor a Standard Modell-
ben szereplé Osszes részecskére
kiterjedéen bebizonyosodott el-
képzelésiik helytallo volta.

Kitéro: a két Szasa
torténete

A svéd akadémia részletes tudo-

manytorténeti attekintése tartal-

maz egy igen meglepd bekezdést is, ame-
lyet legegyszeriibb idézniink: ,,Goldstone
tételét a Szovjetunidban is elemezték. Az
ottani fizikusok elszigeteltségiik ellenére
ismerték Nambu, Goldstone és Schwinger
munkajat. Két 19 éves egyetemista,
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kajukat. Végil 1965
novemberében adhat-
tak le cikkiiket, amely
nyilvanvaldéan a nyugati fejleményekt6l
teljesen fiiggetlen gondolatmenetet ko-
vet.” A cikk oroszul 1966 februarjaban
jelent meg. Nyilvan igen alapos kutato-
munkat végeztek a svédek, amig meggyo-
z6dtek arrdl, hogy egyidejlileg egyenran-
gu eredményt ért el két akkor még is-
meretlen didk. Az ese-
mények tisztdzasara
forditott energiat az ol-
vasd szdmdra megma-
gyarazhatja, hogy a két
Szasa a Lev Landau ¢és
Nyikolaj Bogoljubov
korszakat kovetd ido-
szak elméleti fizikaja-
nak paros csillaga lett a
Szovjetunioban. Annak
szétesését  kovetden
mindketten a Princeton
Egyetem professzorai
lettek.

A ,vezetd fizikusok” megnevezés Lev
Landaut és tudomanyos iskolaja meg-
hatarozo személyiségeit rejtheti. Landau
Halatnyikovval és Abrikoszovval a kvan-
tumelektrodinamika mély elemzése alap-
jan eljutott addig, hogy tagadta a kvantum
térelmélet barmiféle alkalmassagat a ré-
szecskefizikai jelenségek leirasara. Egy el-
szigetelt, szélsdségesen hierarchikus szer-
vezOdést tarsadalomban az 6 mar-mar

10. abra. Carlo Rubbia és Simon van der Meer

kultikus tekintélye sok éven at leblokkol-
ta a szovjet kutatok hozzajarulasat a Stan-
dard Modell fejlesztéséhez. Ugyanennek
a légkornek a megnyilvanulasa volt a szi-
bériai fizikus, Joszif Khriplovics 1969-es
szamitasanak jelentéktelen kuriozumként

tortént kezelése, bar eredménye 4 évvel
Gross, Politzer és Wilczek el6tt jelezte az
erds kolcsonhatasok elméletének alaptu-
lajdonsagat, az aszimptotikus szabadsagot.
Landau kiemelkedd elméleti fizikusi telje-
sitmény¢ét bearnyékolja ellentmondést nem
tir6 személyiségének hosszan bénito hata-
sa, amely esetleg két Nobel-dijtol is meg-
fosztotta a szovjet elméleti fizikai iskolat.

Az ut vége?

A részecskefizika eldzetes programo-
zottsaginak tiind, félévszazados felfede-
z¢s-sorozata végére ért. Zarasul harom
megoldatlanul maradt kérdést, illetve ér-
telmezésre varo varatlan felfedezést soro-
lunk fel, amelyek igénylik a Standard Mo-
dell valamilyen kiegészitését:

11. abra. Alekszandr Migdal és Alekszandr Poljakov

A jelenlegi elméleti keretben nem sike-
rilt értelmezni az anyag és az antianyag
aszimmetrikus el6fordulasat az Univerzum
altalunk belatott 6riasi tartomanyaban;

A Standard Modell nem ad szamot a
galaxisok skaldjatol az Univerzum egé-
anyag” természetérol;

A Standard Modell szerves részét alko-
td neutrindk tdmege nem nulla, am e to-
megeknek nem allhat hatterében a BEH-
mechanizmus.

Széamtalan elméleti elképzelés
van e kérdések megvalaszolasara
a Standard Modell kismértéki ki-
egészitésével. Azaz a nagyenergi-
as részecskefizika tudashorizontja
néhany kis felhécskétdl eltekintve
vakitoan csillogo tisztasagu.

Remélem, igencsak ismerds
ez a megfogalmazas! Lord Kel-
vin egyik eléadasa megallapita-
sdnak parafrazisa, amely a XIX.
szazad végén a fizika tudomanya
zart teljességének akkor kozeli-
nek tind elérésével foglalkozott. A kolt6i
megfogalmazasu tudomanyos idillre ér-
kezett ,,pofonként” a XX. szazad els6 ne-
gyedében a kvantumfizika és a relativitas-
elmélet forradalma. Vajon erre szamitha-
tunk-e most is? -



