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Horváth Dezső – Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest
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A Fizikai Szemle több cikkében is foglalkoztunk az
antianyag elõállításával és vizsgálatával mind kísérleti
[1, 2], mind pedig elméleti [3] szempontból. Most az
antirészecskék fizikájával kapcsolatos elméleti problé-
mákat kívánjuk feszegetni és feltárni, erre utal a cím
kérdõjele. Naivul megkérdezhetnénk, hogy miután
Dirac matematikailag megjósolta létüket és szinte
azonnal meg is figyelték õket, a kísérletek pedig iga-
zolták és azóta is igazolják az elméleti várakozásokat
[4]: vajon hol rejtõzhet itt még probléma?

A Dirac-egyenlet

Kételkedhetünk a tetszés tudományos hatékonyságá-
ban, de tény, hogy a szimmetriát általában szépnek
látjuk, és a szimmetriák alapvetõ szerepet játszanak
nemcsak a mûvészetben, de a természettudományok-
ban is a biológiától és kémiától indulva, le egészen az
elemi részecskék fizikájáig [5]. Erwin Schrödinger
kvantummechanikai mozgásegyenlete nem tetszett
Paul Diracnak, mert az energiát és az idõt a lendület-
tõl és helykoordinátáktól elválasztva kezelte, az pedig
ellentmond az Einstein-féle speciális relativitáselmélet
egységes téridõfogalmának. Dirac elõször egy négy-
zetes egyenletet írt fel az elektronra, de azt elvetette
(abból lett késõbb újra felfedezve a bozonok Klein–
Gordon-egyenlete), és inkább négyzetgyököt vont
belõle. Ide kívánkozik Richard Feynman sokat idé-
zett mondása: „Fiatal koromban Dirac volt a hõsöm.

Új fizikai módszert talált ki, valóságos áttörést. Vette a
bátorságot, hogy megtippelje egy egyenlet alakját,
amelyet most Dirac-egyenletnek hívunk, és csak az-
után próbálja értelmezni.”

Dirac tehát 1928-ban közölt egy lineáris egyenletet,
amely számot adott az elektron saját perdületérõl, a
spinrõl is. A kétféle spinállapotnak megfelelõkön kí-
vül volt azonban még két, feleslegesnek látszó megol-
dása is: pozitív töltésû és negatív energiájú, azaz ne-
gatív tömegû elektron kétféle spinállapotban. Mivel
negatív tömeg nem létezhet, Dirac ezt akkor virtuális
elektronhiánynak értelmezte. Nyolc évvel késõbb
azonban kozmikus sugarakban Carl Anderson megfi-
gyelt egy pozitív töltésû elektront, a pozitront, amely
az elektron antirészecskéje kellett, hogy legyen. Fo-
kozatosan kiderült, hogy valamennyi anyagi részecs-
kénknek, az alapvetõ fermionoknak (1. táblázat ) és a
belõlük képezhetõ összetett részecskéknek, a hadro-
noknak létezik antirészecskéje ellentétes elektromos
töltéssel, de egyébként azonos tulajdonságokkal. Ér-
dekes volt az ezzel kapcsolatos Nobel-díjak logikája:
Schrödinger és Dirac 1933-ban együtt kapták, miután
Anderson kimutatta a pozitront, maga Anderson pe-
dig három évvel késõbb.

Töltés

A töltés, amely a részecskéket és antirészecskéiket
megkülönbözteti, nemcsak elektromos lehet, hiszen
például a kvarkoknak színtöltése is van, amelyet az
erõs kölcsönhatáshoz kötünk, az antikvarkoknak
pedig antiszínük van. Sok más töltésrõl szoktunk
még beszélni, amelyek kevésbé közismertek, mint
az elektromos töltés. Minthogy a töltés lényeges
része az antirészecske meghatározásának, érdemes
egy kicsit jobban körüljárni, mit értünk töltés alatt.
Tesszük ezt azért is, mert az atom- és szubatomi
fizikában elterjedt részecskefogalom és a klasszikus
fizika ponttöltése könnyen a töltés félreértéséhez
vezethet.

Közismert kísérlet, hogy elektronokkal egyenként
is el lehet végezni a Young-féle kétréses kísérletet [6].
Az egyes elektronok az ernyõn pontszerûen jelennek
meg, és jogosnak tûnik a kérdés: melyik résen haladt
át az elektron? Azonban, ha sok elektronnal, de még
mindig egyesével végezzük a kísérletet, akkor a fény-
hullámoknál is tapasztalt jellegzetes interferenciakép
jelenik meg az ernyõn (1. ábra ). A jelenség hagyomá-
nyos értelmezése, hogy az elektronnak kettõs, mind
részecske-, mind hullámtermészete van. Azt is szok-
tuk mondani, hogy „az elektron elektromos töltése −e,
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ahol e = 1,602176634 10−19 C (pontosan rögzítettük

1. ábra. Elektron interferenciája két résen; a)–e): egyre több elekt-
ron haladt át a réseken.

a)a)

b)b)

c)c)

d)d)

e)e)

ezen az értéken) az oszthatatlan elemi töltés”, ami
vélhetõen az elektron részecsketermészetéhez köthe-
tõ. Ha ez így van, akkor ismét felmerülhet az eredeti
kérdés, kicsit átfogalmazva: melyik résen ment át az
elektron töltése?

A paradoxon következetes feloldására a részecske-
fizika mezõelmélete ad választ, amely szerint az
elektronok között ható erõt az elektromágneses me-
zõ – vagy általánosan a fermionok között ható erõt
mértékmezõk – közvetíti, és a töltések csatolások a
fermionok részecskeárama és a mértékmezõ között.
A csatolás erõsségét a töltés nagysága (például az
elektromágnes erõnél az elektron esetében −1, az
u-kvark esetében pedig +2/3) és a csatolási paramé-
ter – például az elektromosságban az e elemi töltés –
szorzata adja. A két résen a részecskeáram halad át,
nem a töltés.

A kvantumelméletben a jelentéssel bíró számokat
kvantumszámoknak hívjuk és operátorok sajátértékeit
jelentik, ami igaz az elemi részecskék töltéseinek
nagyságát jellemzõ számokra is. A részecskefizikai
standard modell többféle kölcsönhatást ír le, és mind-
egyikhez különbözõ töltésoperátorok tartoznak. Az
elemi mezõk sokféle töltésoperátor sajátállapotai
meghatározott sajátértékkel (1. táblázat ). Az elekt-
ronmezõ például nem nulla sajátértékû sajátállapota
az elektromos töltés operátorának (sajátértéke −1), a
gyenge izospin harmadik komponense T3 operátorá-
nak (−1/2), a hipertöltés Y operátorának (−1/2), az L
leptonszám-operátornak (+1); a zárójelekben minden-
hol a sajátértékek szerepelnek. Továbbá triviális (nul-
la sajátértékû) sajátállapota a színtöltés t operátorá-
nak, a barionszám B, az erõs izospin harmadik kom-
ponense I3 operátorának és a kvarkíz-operátoroknak.
Az antirészecskékre vagy antimezõkre valamennyi
sajátérték ellentétes elõjelû.

A kölcsönhatásokról nem beszélve az antirészecs-
kék pontosan ugyanolyanok, mint a megfelelõ ré-
szecskék, csupán minden töltésük a részecske töltésé-
nek éppen (−1)-szerese. Ebben meg is nyugodhat-
nánk, ha nem lennének kölcsönhatások. Például a
gyenge kölcsönhatás sért bizonyos töltésszimmetriá-
kat. Nyilvánvaló tehát, hogy az antirészecske fogalmát
érdemes alaposabban körüljárni.

Megvannak az antirészecskék!

Az antirészecskék a fermionokra vonatkozó Dirac-
egyenlet negatív energiájú megoldásai, tehát vala-
mennyi fermionnak – az elemieknek és az összetettek-
nek egyaránt – létezik antirészecskéje. A bozonokra
nem érvényes a Dirac-egyenlet, ezért rájuk elvileg nem
is értelmezhetõ a fogalom. A mezonok ugyan bozonok,
de kvarkokból, tehát fermionokból állnak. Ezért ha egy
mezonban a kvarkot antikvarkra, az antikvarkot meg
kvarkra cseréljük, az eredeti mezon antirészecskéjét
kapjuk. Ilyen pár például a negatív és pozitív pion: π− =
[ d] és π+ = [u ], ahol u és d a két legkönnyebb kvarku d
és az antirészecskét felülvonás jelzi. Szokták a gyenge
kölcsönhatást közvetítõ W+ és W− bozont is egymás
antirészecskéinek tekinteni, ami a felületes antirészecs-
ke-fogalom szerint lehetséges, de valójában értelmet-
len csakúgy, mint az a gyakran olvasható kijelentés,
hogy a foton a saját antirészecskéje.
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1. táblázat

Leptonok és kvarkok

1. család 2. család 3. család q T3 y B L
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Leptonok és kvarkok, az alapvetõ fermionok (anyagi részecskék) három családja. q az
elektromos töltés sajátértéke, T3 a gyenge izospin harmadik komponenséé, amely a párok
alsó és felsõ fermionjait azonosító kvantumszám, y = 2(q − T3) pedig az Y hipertöltés operá-
torának sajátértéke. B és L a barionokat és leptonokat azonosító kvantumszám: B a kvar-
kokra harmados, mert három kvark alkot egy bariont, L viszont a leptonokra egész. A fer-
mionokat a gyenge kölcsönhatás balkezes (L, left) párokba rendezi és az erõs kölcsönha-
tástól eltérõen azonosítja a részecskék fajtáját, amit a kvarkok megvesszõzése jelöl.

2. ábra. A fotonszóródás elektronon (bal oldalt) és a pozitron-szétsugárzás két fotonra (jobbra) Feynman-gráfja, az idõ vízszintesen balról
jobbra halad. Elforgatással megkapjuk egyikbõl a másikat. A fotonok sorrendje felcserélhetõ, ezért kell két folyamat összege mindkét eset-
ben. Az antirészecskét téridõben ellenkezõleg mozgó részecskeként kezeljük, nyila ezért mutat ellenkezõ irányba.
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Negatív energia?

Jó, tudjuk, hogy milyenek az antirészecskék, meg is
figyeltük azokat, de negatív energiájuk – ami nyu-
galmi állapotban negatív tömeget feltételez – ho-
gyan értelmezhetõ? A fizika egyik alaptörvénye a
CPT -invariancia [1, 5], amely kimondja, hogy három
tükrözés egyidejû végrehajtásakor a mikrorészecs-
kék mérhetõ tulajdonságai nem változnak meg. A
három transzformáció a töltésmegfordítás (operáto-
rának jele C, mint charge), amely részecskébõl anti-
részecskét készít, a térkoordináták tükrözése (P pa-
ritás) és az idõmegfordítás (T, mint time). E tükrözé-
sek operátorait a fermionmezõkön értelmezzük jól
meghatározott matematikai egyenletekkel. Ebbõl
egyrészt azonnal következik, hogy a töltéseken
kívül a részecske és antirészecskéje tulajdonságai
azonosak, de az is, hogy kísérleti szempontból egy
mozgó antirészecske kezelhetõ téridõben ellenkezõ
irányban haladó részecskének. Ezt a részecskereak-
ciókat leíró egyenletek, a Feynman-gráfok alaposan
ki is használják, és az, hogy az így végzett számítá-
sok eredménye a lehetõ legpontosabban egyezik a

mérési adatokkal, a CPT -invarian-
cia legsúlyosabb bizonyítéka. Te-
kintsük példaként az elektron-po-
zitron szétsugárzást (2. ábra ) két
fotonra: egyszerû tükrözéssel meg-
kapjuk belõle a foton Compton-
szóródását elektronon, és ezt az
eljárást gyönyörûen igazolják a
mérések.

A Dirac-egyenletbeli negatív tö-
meget a részecskefizika standard
modellje egyszerûen kezeli: részecs-
kékkel számol antirészecske helyett
és a t idõ és az E energia kapcsola-
tára hagyatkozva az idõtükrözést
komplex konjugálással kombinálja.
Mivel a nyugvó részecske energiája
e iMt alakban jelenik meg, az i → −i
konjugálás a t → −t idõtükrözéskor
minden más változatlanul hagyása
mellett megõrzi az M tömeg elõjelét.

Mennyire egyformák?

A standard modell tényleg kimondja részecske és an-
tirészecske egyenértékûségét? Ez elvben következik a
CPT -invarianciából, de csak szabad részecskére. Mi a
helyzet a kölcsönhatásokkal? Részecske és antiré-
szecske tömege azonos, tehát igaz a gravitációra. A
szín-szín, szín-antiszín és antiszín-antiszín kölcsönha-
tás azonos, tehát igaz az erõs kölcsönhatásra is. Az
elektromágnességnél már van egy kis csavar, ugyanis
– a kölcsönhatások között egyedülálló módon – azo-
nos elõjelû töltések taszítják egymást, de a kétféle
(pozitív, illetve negatív) töltés egyforma erõvel, tehát
ott is rendben van a dolog.

Mint mindenütt, a gyenge kölcsönhatás itt is bele-
köp a levesbe. A paritássértés [5, 7] miatt ugyanis a
béta-bomlás, mint például a müoné (μ+→ e+νeνμ és μ−

→ e−νμνe) balkezes (azaz általában a mozgásirányuk-
kal ellentétesen, balra polarizált) részecskéket és
jobbkezes antirészecskéket termel, ami nyilvánvaló
különbséget jelent közöttük. Felmerül a kérdés, vajon
nem kellene-e az antirészecskét C helyett CP -transz-
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formációval definiálnunk? Az békén hagyná a többi
kölcsönhatást, hiszen azokat nem érinti a paritás vál-
tozása. Sajnos azonban az sem mûködik, mert a gyen-
ge kölcsönhatás még a CP -invarianciát is sérti [1, 7, 8],
és a CPT-invariancia teljesülése miatt sérti az idõtük-
rözésit is.

Steril neutrínók?

A neutrínók mindenfelé kivételek, és természetesen
a gyenge erõ kiralitása (bal- és jobbkezes állapotok
megkülönböztetése) [7] miatt. A standard modell ezt
egyszerûen lekezeli: feltételezi, hogy neutrínók tö-
mege nulla, és azzal az egész problémakört a szõ-
nyeg alá söpri. Azonban ez látszólag tönkre is teszi a
modellt, hiszen a neutrínók ízrezgésének felfede-
zése megmutatta, hogy nekik is van tömegük. A
neutrínószektoron kívül azonban ez általában nem
rontja el a számításokat, mert a neutrínó tömege az
észlelhetõség határán van, közvetlenül nem is sike-
rült megmérni, csak az interferenciában és azon ke-
resztül az ízrezgésükben megjelenõ, nagyon kicsi
tömegkülönbségüket [9]. Ráadásul a neutrínókra a
standard modellben csak egyféle erõ hat, a gyenge.
Az ízrezgéseket viszont általában annak tulajdonít-
juk, hogy az adott részecskére kétféle erõ hat, és
azokhoz különbözõ sajátállapotok tartoznak, emiatt
a neutrínónak nem is lenne szabad ízváltozást mu-
tatniuk.

Belenyugodhatunk-e, hogy tömeges a neutrínó?
Nincs más lehetõségünk, de ez azonnal kinyit egy
Pandora-szelencét. A tömeges neutrínónak – ellent-
mondásban a standard modellel – kell lennie jobbke-
zes, az antineutrínójának pedig balkezes változata,
a gyenge erõ viszont csak az egyikre hat. A gyenge
erõ dublettjében csak balkezes részecske és jobbke-
zes antirészecske szerepelhet, ezért a standard mo-
dell állatseregletéhez hozzá kell adnunk szinglett
állapotokként a jobbkezes fermionokat és a balke-
zes antifermionokat, amelyek a standard modellben
a neutrínók kivételével valóban léteznek. A kvarkok
esetében ezeknek csak erõs és elektromágneses, az
elektromosan töltött leptonokéban pedig csak elekt-
romágneses kölcsönhatásuk van. A standard modell
szerint viszont a jobbkezes neutrínónak és a balke-
zes antineutrínónak nincs töltött leptonpárja, és
semmiféle kölcsönhatásban nem vehet részt, steril
neutrínónak hívjuk. Ezt az elképesztõ problémát a
legegyszerûbben úgy lehet megoldani, ha a standard
modellhez újabb, nagyon gyenge kölcsönhatást
adunk. Többek között ezen dolgozik cikkünk egyik
szerzõje is [10].

Látjuk tehát, hogy neutrínó és antineutrínó a töltés-
megfordításon túl is különbözhet egymástól. Ezt a
problémát megoldaná, ha a neutrínó a saját töltéskon-
jugáltja, azaz antirészecskéje (Ettore Majorana után
Majorana-részecske) volna. Ezt semmi nem tiltja a
standard modellben, és egy érdekes jelenséghez ve-
zetne, a neutrínómentes kettõs béta-bomláshoz, ami-

kor az egyik bomlás neutrínót, a másik antinetrínót
bocsátana ki, de a két folyamat kompenzálja egymást.
Több ilyen reakció is lehetséges, és jó néhány kísérlet
keresi, mindeddig sikertelenül.

Sötét anyag?

Tudvalevõ, hogy a Világegyetem gravitáló energiájá-
nak mintegy negyed része a galaxisok körül gomoly-
gó, elektromágneses és erõs erõvel szemben közöm-
bös sötét anyag, amelynek mennyisége a csillagokban
és kozmikus porban, gázban tartózkodó anyag sok-
szorosa. A standard modellben ilyen részecske nem
létezik. Az ismert neutrínók nem lehetnek, mert bár
trilliónyi van belõlük, és a számuk a csillagok aktivitá-
sával állandóan növekszik, a tömegük és ezzel hozzá-
járulásuk az Univerzum tömegéhez elhanyagolható.
Ráadásul gyakorlatilag fénysebességgel röpködnek,
tehát nem alkothatnak lassan mozgó felhõt a galaxi-
sok körül.

A részecskefizikusok egyik kedvenc elmélete a
standard modell kiterjesztésére a szuperszimmetria,
amely feltételezi, hogy az alapvetõ fermionok és bo-
zonok párban léteznek, azonos tulajdonságokkal,
csak a spinjük különbözõ. A legkönnyebb ilyen sem-
leges fermion, lehet például a foton vagy a Z-bozon
szuperszimmetrikus partnere, nem tud hova lebomla-
ni, de a szuperszimmetria sérülése miatt elegendõen
nagy lehet a tömege, hogy a sötét anyag alkatrésze
lehessen. Jogos azonban a kérdés, hogy egy fermion-
nak kell legyen antirészecskéje, amíg a bozonoknak
nincs. Hogy megõrizzük a számszerû megfeleltetést,
fel kell tételeznünk, hogy a sötét anyagot Majorana-
részecske alkotja, tehát a saját antirészecskéje. Ez
persze azt is jelenti, hogy ütközéskor szétsugározással
megsemmisülnek, ami megmagyarázza, miért nem
sûrûsödnek a galaxisok magjában.

Van azonban másik jelölt is a sötét anyag részecs-
kéjére: a steril neutrínó, ha elegendõen nagy a töme-
ge. Ez is a standard modell egyik kiterjesztése: olyan
mechanizmust feltételez, amelyben a szokásos neutrí-
nóknak sokkal nagyobb tömegû steril párja van, és az
alkothatja a sötét anyagot.

Összegzés

A standard modell, a részecskefizika rendkívül sikeres
elmélete kicsit csuklik, amikor az antirészecskékrõl
van szó. A probléma forrása az, hogy a standard mo-
dellben csak balkezes neutrínók és jobbkezes anti-
neutrínók szerepelnek az elemi részecskék között,
tehát a neutrínó és az antineutrínó a töltésmegfordítá-
son túl is különbözik. Ezt a problémát a standard mo-
dell nem oldja meg. Mondhatjuk azt is, hogy az anti-
neutrínót a többi részecskéhez hasonlóan a jól defi-
niált töltéskonjugáltként értelmezzük, és feltételez-
zük, hogy a valóságban létezik balkezes antineutrínó
is, de nem látjuk, mert arra a mikroszkopikus skálán
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elhanyagolható gravitáció kivételével nem hatnak az
ismert erõk (steril). Ezen kívül a standard modell nem
tud számot adni a neutrínók tömegérõl és a Világ-
egyetem sötét anyagáról, de valamennyi problémája
megoldható, és nyilván meg is oldjuk majd, új köl-
csönhatás vagy szimmetria bevezetésével.
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nek elemzése disszipatív rendszerekben.
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A Planck [1] által felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekuláris világ leírását új megközelítésbe helyezte. E
diadalút után talán elsõre fel sem tûnik a Landauer [2–4]
által felvetett ötlet jelentõsége, azaz hogy az elektromos
vezetõképesség – amely makroszkopikusan jól értelme-
zett és relatíve könnyen mérhetõ mennyiség – megfele-
lõ körülmények között szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantált vezetési mechanizmus több
transzportjelenség esetén került igazolásra. A részletes
tárgyalást az elektromos [5] és a termikus vezetés példá-
ján [6–8] mutatom be, és célként ez utóbbihoz fûzök
további gondolatokat. De létezik más kölcsönhatások-
ban is, mint az egész [9], illetve a tört számú [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utóbbi közül különösen érde-
kes a topologikus szigetelõkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolható ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetelõk élállapotán megvalósuló kvantált

fény-anyag kölcsönhatás [13]. Továbbá a jövõben nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulákon keresztül
létrejövõ elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanoáramkörök mûködésében [14–16].

Az elektromos vezetõképesség kvantáltsága

Landauer [2–4] elméleti jóslatot tett a kvantált elektro-
mos vezetõképesség létezésére és nagyságára, amely

ahol e az elektromos töltés. (Általában a

(1)G = 2 e 2

Ł
= 7,75 10−5 S,

ahol R az ohmikus ellenállás, σ a fajlagos elektromos

G = R −1 = σ A
L

,

vezetõképesség, A a vezetõ keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12 900 Ω.) A jóslat kísérleti igazolása AlGaAs–
GaAs határrétegben kialakuló kétdimenziós elektron-
gázban létrejövõ vezetés vizsgálatával történt, amely
van Wees és munkatársai nevéhez fûzõdik [5]. Az elekt-
romos vezetõképesség kapufeszültségtõl való függését
az 1. ábra mutatja. A jelenség kialakulásának megérté-
sében használjuk ki, hogy a hosszú egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullámfüggvénye az „át-
hatolhatatlan fal” határfeltétellel a

formában adható meg, ahol k az x irányú terjedés hul-

(2)Ψk, j(x, y ) ∼ exp(i k x ) sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

j π
w

y ,

lámszáma, a j egész számokat jelöl, w a csatorna széles-
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