
Természet Világa 2014. január2

FIZIKAI NOBEL-DÍJ, 2013  

PATKÓS ANDRÁS

Folytatható-e az elemi kölcsön-
hatások felfedezés-története?

F rançois Englert és Peter W. Higgs 
annak az elméleti mechanizmus-
nak felfedezéséért részesültek a 

2013. évi megosztott fizikai Nobel-díjban, 
amely „lényegesen hozzájárul az elemi ré-
szecskék tömege eredetének megértésé-
hez, és amelyet a közelmúltban megerQ-
sített a felfedezésük részeként megjósolt 
elemi részecske létezésének a CERN LHC 
gyorsítójánál az ATLAS és a CMS kísérle-
tekkel történt kimutatása.”

A fizikai Nobel-díj bizottságának idé-
zett rövid indoklása világossá teszi, hogy 
az elismerést a Higgs-részecske létezésének 
megjóslásánál jóval átfogóbb jelentQség_ 
elméleti fizikai alkotásért ítélték oda. Ezt 
az alkotást felfedezQikrQl Brout–Englert–
Higgs-mechanizmusnak hívják. (1. ábra, 
Englert társszerzQje Robert Brout 2011-ben 

elhunyt.) A díj 26 oldalas részletes szakmai 
indoklása átfogja az alapvetQ kölcsönha-
tások természetének J. C. Maxwell mun-
kásságával a XIX. század derekán kezdQ-
dött és napjainkig tartó feltárását. Részle-
tesen bemutatja a BEH-mechanizmushoz 
vezetQ utat és az arra alapozott építkezést, 
amely elvezetett az elemi kölcsönhatások 
ún. Standard Modelljéhez. E történet bemu-
tatása során mintegy másfél tucatnyi Nobel-
díjas fizikust említenek, akiknek elismerése 
néha a nevükhöz f_zQdQ konkrét felfedezést 
követQ néhány éven belül megtörtént. A ki-
induló alkotás jutalmazásával közel fél év-
századot vártak. 

A BEH-mechanizmus immár bizonyí-
tottan az alapja az elemi kölcsönhatás-

ok szédítQ magasságba ívelQ, a gótikus 
templomokhoz hasonlatos, emberi tu-
dás-tornyának. A Higgs-részecske utolsó-
nak maradt felfedezése a torony stabili-
tását adó zárókQnek tekinthetQ. A CERN 
LHC-nál született felfedezés a BEH-
mechanizmusnak mintegy mellékterméke-
ként megjósolt nagytömeg_ elemi részecs-
ke létezését bizonyítja. Szükségszer_ léte-
zésére elsQként P. W. Higgs cikke mutatott 
rá, így ezt a részecskét a jövQben is Higgs-
részecskének nevezik majd.

Az idézett rövid indoklás  „név szerint” 
említi azokat kutatócsoportokat, amelyek-
nek köszönhetQ a Higgs-részecske kísérle-
ti felfedezése.  Az elmúlt egy évben a két 
csoport részleteiben megismerte a részecs-
ke tulajdonságait, amelyek szinte tökéle-
tesen egyeznek a Higgs javaslata nyomán 

kidolgozott vára-
kozásokkal. A No-
bel-díj szabályai-
nak korlátai között 
ennél nagyobb el-
ismerést nem lehet 
nyújtani a két kí-
sérletben egyenként 
közel 3000 fizikus 
erQfeszítésével el-
ért eredménynek. 
(A CERN három 

vezetQje, Rolf Heuer 
fQigazgató, Sergio 

Bertolucci kutatási és informatikai igaz-
gató és Steve Meyers technikai és gyorsí-
tókért felelQs igazgató elnyerték az Euró-
pai Fizikai Társaság (EPS) Edison-Volta 
díját, míg az ATLAS és a CMS kísérletek 
az EPS Nagyenergiás Fizikai Osztályának 
2013. évi fQdíjában részesültek.)

Terjedelmi korlátaink nem teszik le-
hetQvé, hogy ismertessük a díjbizottság 
másfél évszázadot átfogó esszéjét, amely-
nek éppen fele a Higgs-részecske kísér-
leti felfedezésének részleteit mutatja be. 
Kénytelenek vagyunk a díjazott alkotás 
közvetlen környezetét adó  legfontosabb 
elméleti gondolatokra koncentrálni, ame-
lyekre a díjazottak érdemei is vonatkoz-
tathatók.

Maxwell és követQi

Kezdjük tehát James Clerk Maxwell (2. 
ábra) alkotásával, amely mindvégig min-
taként szolgált az elemi kölcsönhatás-
ok megértésén dolgozó kutatók számára. 
1865-ben megadta az elektromágnesség 
egységes elméletét, amelyben az elektro-
mos és mágneses erQtér leírását a négy-
komponens_ vektorpotenciál dinamikájá-
ból lehet származtatni. Ez a tér közvetíti az 
atomi alkotórészek közötti (manapság már 
kvantált) kölcsönhatást, nulla nyugalmi tö-
meg_  fotonok folyamatos cseréje révén. A 
nulla tömeg következménye a Coulomb-
potenciál lassú, a távolsággal fordítottan 
arányos csökkenése.

Az 1930-as évek elején fQként W. 
Heisenbergnek, W. Paulinak és E. 
Ferminek a James Chadwick kísérleti 
eredményeit értelmezQ munkái révén vált 
világossá, hogy az atommagot összetartó 
vonzó erQhatás, illetve az instabil izotópok 
béta-bomlása két újabb elemi kölcsönha-
tásnak, az erQs, illetve a gyenge kölcsön-
hatásnak a megnyilvánulásai. Ezeknek a 
hatásoknak azonban véges a hatósugara, 
nem haladja meg az atommagok néhány 
femtométernyi kiterjedését.

1. ábra. Peter Higgs, François Englert, Robert Brout

2. ábra. James Clerk Maxwell
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1934-ben Hideki Yukawa (3. ábra) 
Maxwellt követve bevezette azt az expo-
nenciálisan (minden hatványnál gyorsab-
ban) csökkenQ potenciált a mag alkotó-
részei (a nukleonok) közötti erQhatás le-
írására, amely ma az Q nevét viseli. Ezt a 
potenciált a kvantumelméletbQl ugyanúgy 
a nukleonok közötti folyamatos mikrofizi-
kai részecskecserével lehet származtatni, 
ahogy a fotonok cseréje vezet a Coulomb-
potenciál kialakulására. A véges hatótá-
volság annak eredménye, hogy a kicserélt 
részecskék tömege nem nulla. A nukleo-
nok közötti mért erQhatás alapján Yukawa 
megjósolta az általa „mezonnak” nevezett 
részecske tömegét, amelyet 1947-ben fel 
is fedeztek a Földet érQ kozmikus sugárzás 
keltette részecske záporokban.

Enrico Fermi (4. ábra) a béta-bomlás el-
méletének megalkotásakor szintén Maxwellt 
szerette volna követni. Ma már tudjuk, hogy 
nagyon rövid hatótávolságú, azaz nagyon 
nagy tömeg_ vektor-kvantumok közvetítése 
révén tud elbomlani a neutron a béta-bom-
lásban. ElsQ lépésben a neutron protonná 
alakul át, amit egy negatív töltés_ W-bozon 
kibocsátása kísér. A második lépésben ez a 
vektor-kvantum bomlik el egy elektronra és 

annak anti-neutrínójára. Azonban 1934-ben, 
Fermi elmélete megalkotásakor csak olyan 
kis energiájú gyenge kölcsönhatási folyama-
tokat tanulmányozhattak, amelyek leírásá-
ban a közvetítQ vektorkvantum térbeli hala-
dásának semmiféle hatása nem jelentkezik. 
KözelítQ elmélete, amely szerint a neutron 
protonba történQ átalakulása és az elektron 
meg az anti-neutrínó megjelenése ugyanab-
ban a pontban és ugyanabban az idQpillanat-
ban történik, tökéletesen kielégítQ értelme-
zést adott a kísérleti adatokra.

A „szupravezetQ” vákuumban hala-
dó elemi részecske

A ma pionoknak nevezett mezonok és a nuk-
leonok kölcsönhatását vizsgálva Yoichiro 
Nambu (5. ábra) 1961-ben azt a kérdést tette 
fel, vajon a pionok elemi részecskék-e vagy 
esetleg egy nukleon és egy anti-nukleon erQ-
sen kötött állapotaként („atomjaként”)  ala-
kulhatnak ki. Erre a váratlan kérdésfeltevésre 
a szupravezetés jelenségének 1956-ban szü-
letett átütQ siker_ elmélete indította, amely-
ben a szupravezetés nulla-spin_ töltéshordo-
zója nem új önálló elemi objektum, hanem 
két feles spin_ elektron kötött állapota, az ún. 
Cooper-pár.  A Cooper-párok makroszkopi-
kus s_r_ség_ jelenléte a szupravezetQ anyag-
ban egy új fázis („halmazállapot”=legkisebb 
energiájú állapot) megvalósulását jelenti. 
Nambu rámutatott, hogy a makroszkopikus 
s_r_ség_ nukleon-antinukleon párok csapa-
dékát (kondenzátumát) tartalmazó fázisban 
automatikusan fellép egy könny_ gerjesztés, 
anélkül, hogy azt eredetileg elemi részecs-
keként be kellett volna vezetni. Ezt lehet 
azonosítani Yukawa pionjával. A kondenzá-
tum másik fontos hatása az, hogy jelentQsen 
megnöveli a nukleonok tömegét azoknak a 
kondenzátum nélküli világban mérhetQ ér-
tékéhez képest. A részecskefizika egyik leg-
általánosabb hatása itt jelentkezett elQször: 
„A kondenzátummal jellemezhetQ állapot-

ban terjedQ, azzal folyamatosan kölcsönható 
részecskéknek többlet-tömege keletkezik.”

A Nambu által megfogalmazott kép mai 
tudásunknak azzal a változásával vált tartós 
részévé, hogy a nukleon-antinukleon kon-
denzátum helyére kvark-antikvark konden-
zátum lépett és a könny_ pion-gerjesztést 
kvark-antikvark kötött állapotként értelmez-
zük. Érdemes megjegyeznünk két fontos tu-
lajdonságát a kvark-antikvark rendszernek: 

Bár a kvarkok a kondenzátumban igen 
jelentQs tömegtöbbletre tesznek szert, a 
kondenzátum nélküli állapotban sem le-
hetnek tömegtelenek. Ugyanis ekkor, mint 
Jeffrey Goldstone még 1961-ben kimutat-
ta, a pionok is zérus tömeg_ek lennének, 
ami az ún. Nambu–Goldstone-bozonok ál-
talános tulajdonsága.

A pion, a könny_ kvark-antikvark kötött 
állapot mellett létezik egy nehéz is, amely 
a magának a csapadéknak a rezgési kvan-
tumaival azonosítható. Ennek létét sokáig 
megkérdQjelezték, de 2012-ben végleg be-
került az elemi részek hivatalos táblázatába. 
A szigma-részecske tömege megfelel annak 
a várakozásnak, amelyet egy két kvarkból 
álló részecske (amilyen a szigma is) és a 
három kvarkból álló nukleonok tömegének 
arányára kialakíthatunk, ha a kötött állapot 
kötési energiája nem túl nagy. 

Összefoglalva, az erQsen kölcsönha-
tó elemi részek (a kvarkok kötött állapo-
tai) nem üres vákuumban, hanem kvark-
antikvark kondenzátumban haladnak és 
annak hatására többlettömeget nyernek.

Tömeges vektor erQterek könny_ 
kísérQ részecskék nélkül

Többen próbálkoztak a maxwelli elektro-
dinamikához hasonló elmélet megalkotá-
sával véges tömeg_ vektori erQterek ese-
tére. A kvantumelektrodinamika elméleté-
nek kidolgozásáért Nobel-díjat nyert Julian 
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3. ábra. Hideki Yukawa

5. ábra. Yoichiro Nambu

6. ábra. P. W. Anderson

4. ábra. Enrico Fermi
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Schwinger 1957-ben, valamint Richard 
Feynman, aki a kvark-hipotézist felállító, 
szintén Nobel-díjas Murray Gell-Mann-nal 
együttm_ködésben dolgozott ezen a kér-
désen. Pk a béta-bomlás értelmezéséhez 
szükséges két töltött vektortérrel igyekez-
tek a nukleonok és a leptonok (az elektron 
és neutrínói) gyenge kölcsönhatását meg-
konstruálni. Sheldon Glashow 1961-ben az 
elektromágnességgel történQ egyesítés cél-

jával kibQvítette Schwinger konstrukcióját 
és felismerte, hogy a fotont csak akkor tudja 
beépíteni, ha egy további semleges gyenge 
erQtér (a késQbbi Z0) létezését is feltételezi.

Mindezek a próbálkozások a kvantum-
elmélet részletes számításaiban jártas kuta-
tók elQtt reménytelennek t_ntek. Ha a vek-
tor-kvantum a tömegét nem valamilyen di-
namikai folyamatból nyeri, hanem eleve 
adott értékkel szerepel az egyenletekben, 
akkor az elmélet bármely megoldási eljárá-
sa értelmetlen, mindent határt meghaladó-
an nagy  érték_ (szinguláris) mennyiségek-
re vezetett. E tulajdonság miatt a korszak 
fizikusainak többsége azon a véleményen 
volt, hogy csak nulla tömeg_ vektorterek-
re lehet ellentmondásmentes kvantumelmé-
letet kidolgozni, azaz a Maxwell-elméletre 
épített kvantumelektrodinamika sikere egy-
szeri, és az erQs meg a gyenge kölcsönha-
tásokra megismételhetetlen. A nulla tömeg_ 
erQterekkel közvetített kölcsönhatásoknak 
ugyanis van egy olyan többletszimmetriá-
juk, amelynek hatására a közvetítésükkel 
végbemenQ kvantumfolyamatok valószín_-
ségeibQl ezek a legsúlyosabban szinguláris 
járulékok kiejtik egymást. Ezen szimmetri-
át tekintve vezérelvnek, 1955-ben  Robert L. 
Mills és Chen N. Yang kidolgozta a vektor-
mezQk tetszQleges kombinációira alapozott 
kölcsönhatások elméleti konstrukcióját, a ré-
szecskefizikában mára egyeduralkodóvá lett 
Yang–Mills-elméleteket. Ám a Yang–Mills- 
erQterek végtelen hatótávolságuk miatt az 
1960-as évtized elején még nem keltettek 
komoly érdeklQdést. 

Nambu vizsgálatai éppen azért kaptak 
szinte azonnali, a konkrét eredményeken 
túlmutató visszhangot, mert példát adtak a 
tömeg dinamikai generálására. Ez pedig re-
ményt adott, hogy kialakulhat olyan tulaj-

donságú kondenzátum is, amely az eredeti-
leg zérus tömeg_ vektor-kvantumoknak hoz 
létre tömeget. Aggodalmat okozott viszont, 
hogy a tömeggenerálást szükségszer_en kí-
sérni látszott meghatározott számú könny_ 
(Nambu–Goldstone-) részecske is, amelyre 
a gyenge kölcsönhatások tapasztalati anyaga 
egyáltalán nem utalt.

A polarizálható közegekben terjedQ elekt-
romágneses hullám elemzése mutatta a to-

vábblépés útját. P. W. 
Anderson (6. ábra), aki 
késQbb a kondenzált 
anyagok kvantumfiziká-
jában elért eredménye-
iért kapott Nobel-díjat, 
1962-ben egybevetette 
az áram által keltett vek-
torpotenciál és a közeg-
ben külsQ vektorpoten-
ciál hatására létrejövQ 
áram egymást induká-
ló hatását. Természete-
sen a közegben kialaku-

ló elektromágneses vektorpotenciál nem vá-
lasztható szét külsQ polarizáló és az áram 
által indukált részre. Anderson a kialaku-
ló teljes elektromágne-
ses térre kimutatta, hogy 
az ún. plazmafrekvenci-
ával meghatározott tö-
meg_, három polarizá-
ciós (két transzverzális 
és egy longitudinális) ál-
lapottal rendelkezQ hul-
lámként viselkedik. Ami 
pedig a legfontosabb: a 
tömeg generálását ez 
esetben nem kíséri köny-
ny_ részecske gerjeszté-
se. Anderson egyértel-
m_en jelezte, hogy a részecskefizika Yang–
Mills-tereire is hasonló mechanizmust kell 
keresni, de a részletes plazmadinamika vagy 
akár a szupravezetQkben fellépQ hasonló je-
lenség mechanizmusa túlságosan kompli-
káltnak t_nt a részecskefizikai célú általá-
nosításhoz.

A Brout–Englert-Higgs-
mechanizmus   

Az áttörést hozó vizsgálatokat mégis éppen a 
szupravezetés egy leegyszer_sített modelljé-
nek, a Ginzburg–Landau-modellnek a relati-
vitáselmélet formai követelményeit érvényre 
juttató általánosításán végezte el Peter Higgs 
1964-ben. A Cooper-párok összetett rendsze-
rét ebben az elméletben egy kétszeresen töl-
tött elemi részecske képviseli, amelynek zé-
rus a saját-perdülete. A Cooper-párok alkotta 
kondenzátum helyébe ezen elemi részecs-
kék makroszkopikus s_r_ség_ kondenzátu-
ma lép. Ennek hatására (ha nincs jelen elekt-

romágneses tér) a kondenzátum gerjesztései 
között fellép a töltetlen könny_ (nulla tö-
meg_), továbbá egy nehéz rezgési módus. 
Higgs azt mutatta meg, hogy az elektromág-
neses térrel való folyamatos kölcsönhatás 
eredményeként a könny_ részecske elt_nik, 
mintegy átalakul a tömeges elektromágneses 
hullám longitudinális polarizációval terjedQ 
módusába.

Higgs elemzése a klasszikus hullámel-
mélet keretei között maradt, míg Brout és 
Englert az elsQ kvantumkorrekciókat kiszá-
molva megmutatta, hogy a következtetés a 
kvantált részecskefizika keretei között is ér-
vényes. 1964 és 1967 között a most kitünte-
tett fizikusok mellett még a G. S. Guralnik, 
C. R. Hagen és T. W. B. Kibble (7. ábra) al-
kotta csoport is lényegesen hozzájárult ah-
hoz, hogy  megszülessen a tömeggenerá-
lás receptje tetszQleges vektortér sokaságot 
tartalmazó Yang–Mills-elméletben, valamint 
annak bizonyításához, hogy a jelenség fenn-
marad ezen elméletek egzakt megoldásá-
ban is.

A Standard Modell megszületése 1967-
ben Steven Weinberg és Abdus Salam (8. 
ábra) egymástól függetlenül tett javaslatá-

tól számítható, amelynek szerzQi hangsúlyo-
san támaszkodtak a BEH-mechanizmusra. 
Weinberg és Salam egy speciálisan válasz-
tott Higgs-részecske csoport (multiplett) se-
gítségével szelektíven tudtak tömeget gene-
rálni a Glashow  által 1961-ben feltételezett 
négy vektorrészecskének. Közülük az egyik 
tömeg nélküli maradt és azonosítható lett az 
elektromágneses vektorpotenciállal. A másik 
háromnak a kondenzátum úgy ad tömeget, 
hogy a két elektromosan töltött W-bozon 
kissé könnyebb a semleges Z0-nál. Weinberg 
ennél is tovább ment, és ugyanezen konden-
zátum segítségével Nambu mechanizmu-
sát használta a kvarkok és a töltött leptonok 
tömegének generálására. (Láttuk, hogy a 
kvarkok tömegét a kvark-antikvark konden-
zátum szintén növeli.) A konstrukció nagy 
sikere volt, hogy a neutrínók tömegtelenek 
maradhattak. 

A történet itt még nem érhetett véget, 
miután fennállt a gyanú, hogy a kvantu-
mos fluktuációk figyelembevétele ugyan-
olyan súlyosan szinguláris viselkedésre 

FIZIKAI NOBEL-DÍJ, 2013  

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

8. ábra. Steven Weinberg és Abdus Salam 
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vezet, mint amit az eleve adott tömeg_ 
vektorrészecskékkel végzett számításokra 
vonatkozóan már említettünk. Szerencsé-
re sikerült belátni, hogy az a többletszim-
metria, amely a nulla tömeg_ erQtereket 
tartalmazó elméletekben véges eredmé-
nyek kiszámítását teszi lehetQvé, a kon-
denzátum kialakulása ellenére fennmarad. 
Ezt a tulajdonságot kihasználva Gerald ’t 
Hooft és Martinus J. G. Veltman (9. áb-
ra)  bebizonyították, hogy az egységes 
elektrogyenge elméletben ugyanúgy lehet 
figyelembe venni a folyamatok bekövet-
kezési valószín_ségében a kvantumfluktu-
ációkat, akár az elektrodinamikában.  Ez-
zel megkezdQdhetett az elektrogyenge el-
mélet diadalútja, amelynek egyik csúcs-
pontja volt a Carlo Rubbia és Simon van 
der Meer (10. ábra) által vezetett CERN-
kísérlet, amely 1983-ban felfedezte a foton 
nehéz testvéreit. 

Az elQzQ két bekezdésben említett nyolc 
fizikus mindegyike e munkákat elismerQ 
Nobel-díjban részesült 1979-ben, 1984-
ben, 1999-ben, végül 2008-ban. Nambu 
díjazásakor (2008) a történet ismerQi szá-
mára már nyilvánvaló volt, hogy a Higgs-
részecske felfedezését követQ díjat készítik 
elQ azzal, hogy nem hagyják ki a sorból a 
részecskefizikai tömeggenerálás elsQ ja-
vaslattevQjét. 

A kvantum térelmélet teljes kör_ ré-
szecskefizikai alkalmazhatóságát 
megalapozó felfedezés alkotóit 
végül akkor tüntették ki Nobel-
díjjal, amikor a Standard Modell-
ben szereplQ összes részecskére 
kiterjedQen bebizonyosodott el-
képzelésük helytálló volta.

KitérQ: a két Szása  
története

A svéd akadémia részletes tudo-
mánytörténeti áttekintése tartal-
maz egy igen meglepQ bekezdést is, ame-
lyet legegyszer_bb idéznünk: „Goldstone 
tételét a Szovjetunióban is elemezték. Az 
ottani fizikusok elszigeteltségük ellenére 
ismerték Nambu, Goldstone és Schwinger 
munkáját. Két 19 éves egyetemista, 

Alekszandr Migdal és 
Alekszandr Poljakov 
(11. ábra) megtalálta 
megoldást. Több, mint 
egy évig harcoltak 
azért, hogy publikálás-
ra beküldhessék cik-
küket, mert a korabeli 
vezetQ szovjet tudósok 
nem támogatták mun-
kájukat. Végül 1965 
novemberében adhat-
ták le cikküket, amely 

nyilvánvalóan a nyugati fejleményektQl 
teljesen független gondolatmenetet kö-
vet.” A cikk oroszul 1966 februárjában 
jelent meg. Nyilván igen alapos kutató-
munkát végeztek a svédek, amíg meggyQ-
zQdtek arról, hogy egyidej_leg egyenran-
gú eredményt ért el két akkor még is-
meretlen diák. Az ese-
mények tisztázására 
fordított energiát az ol-
vasó számára megma-
gyarázhatja, hogy a két 
Szása a Lev Landau és 
Nyikolaj Bogoljubov 
korszakát követQ idQ-
szak elméleti fizikájá-
nak páros csillaga lett a 
Szovjetunióban. Annak 
szétesését követQen 
mindketten a Princeton 
Egyetem professzorai 
lettek. 

A „vezetQ fizikusok” megnevezés Lev 
Landaut és tudományos iskolája meg-
határozó személyiségeit rejtheti. Landau 
Halatnyikovval és Abrikoszovval a kvan-
tumelektrodinamika mély elemzése alap-
ján eljutott addig, hogy tagadta a kvantum 
térelmélet bármiféle alkalmasságát a ré-
szecskefizikai jelenségek leírására. Egy el-
szigetelt, szélsQségesen hierarchikus szer-
vezQdés_ társadalomban az Q már-már 

kultikus tekintélye sok éven át leblokkol-
ta a szovjet kutatók hozzájárulását a Stan-
dard Modell fejlesztéséhez. Ugyanennek 
a légkörnek a megnyilvánulása volt a szi-
bériai fizikus, Joszif Khriplovics 1969-es 
számításának jelentéktelen kuriózumként 

történt kezelése, bár eredménye 4 évvel 
Gross, Politzer és Wilczek elQtt jelezte az 
erQs kölcsönhatások elméletének alaptu-
lajdonságát, az aszimptotikus szabadságot. 
Landau kiemelkedQ elméleti fizikusi telje-
sítményét beárnyékolja ellentmondást nem 
t_rQ személyiségének hosszan bénító hatá-
sa, amely esetleg két Nobel-díjtól is meg-
fosztotta a szovjet elméleti fizikai iskolát. 

Az út vége? 

A részecskefizika elQzetes programo-
zottságúnak t_nQ, félévszázados felfede-
zés-sorozata végére ért. Zárásul három 
megoldatlanul maradt kérdést, illetve ér-
telmezésre váró váratlan felfedezést soro-
lunk fel, amelyek igénylik a Standard Mo-
dell valamilyen kiegészítését:

A jelenlegi elméleti keretben nem sike-
rült értelmezni az anyag és az antianyag 
aszimmetrikus elQfordulását az Univerzum 
általunk belátott óriási tartományában;

A Standard Modell nem ad számot a 
galaxisok skálájától az Univerzum egé-
szének méretskálájáig jelentkezQ „sötét 
anyag” természetérQl;

A Standard Modell szerves részét alko-
tó neutrínók tömege nem nulla, ám e tö-
megeknek nem állhat hátterében a BEH-

mechanizmus.
Számtalan elméleti elképzelés 

van e kérdések megválaszolására 
a Standard Modell kismérték_ ki-
egészítésével. Azaz a nagyenergi-
ás részecskefizika tudáshorizontja 
néhány kis felhQcskétQl eltekintve 
vakítóan csillogó tisztaságú.

Remélem, igencsak ismerQs 
ez a megfogalmazás! Lord Kel-
vin egyik elQadása megállapítá-
sának parafrázisa, amely a XIX. 
század végén a fizika tudománya 
zárt teljességének akkor közeli-

nek t_nQ elérésével foglalkozott. A költQi 
megfogalmazású tudományos idillre ér-
kezett „pofonként” a XX. század elsQ ne-
gyedében a kvantumfizika és a relativitás-
elmélet forradalma. Vajon erre számítha-
tunk-e most is?  â

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

10. ábra. Carlo Rubbia és Simon van der Meer

11. ábra. Alekszandr Migdal és Alekszandr Poljakov


