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A Fizikai Szemle tobb cikkében is foglalkoztunk az
antianyag elGallitdsaval és vizsgalataval mind kisérleti
[1, 2], mind pedig elméleti [3] szempontbdl. Most az
antirészecskék fizikajaval kapcsolatos elméleti problé-
makat kivanjuk feszegetni és feltarni, erre utal a cim
kérddjele. Naivul megkérdezhetnénk, hogy miutin
Dirac matematikailag megjosolta létiiket és szinte
azonnal meg is figyelték Gket, a kisérletek pedig iga-
zoltak és azota is igazoljak az elméleti varakozasokat
[4]: vajon hol rejtGzhet itt még probléma?

A Dirac-egyenlet

Kételkedhetiink a tetszés tudomanyos hatékonysaga-
ban, de tény, hogy a szimmetriat altaldban szépnek
latjuk, és a szimmetriak alapvetS szerepet jatszanak
nemcsak a mivészetben, de a természettudomanyok-
ban is a biologiatol és kémiatol indulva, le egészen az
elemi részecskék fizikajaig [5]. Erwin Schrédinger
kvantummechanikai mozgasegyenlete nem tetszett
Paul Diracnak, mert az energiat és az id6t a lendilet-
6l és helykoordinatdktol elvalasztva kezelte, az pedig
ellentmond az Einstein-féle specialis relativitiselmélet
egységes térid6fogalmanak. Dirac elGszor egy négy-
zetes egyenletet irt fel az elektronra, de azt elvetette
(abbdl lett késébb ujra felfedezve a bozonok Klein—
Gordon-egyenlete), és inkdbb négyzetgyokot vont
beléle. Ide kivankozik Richard Feynman sokat idé-
zett mondasa: ,Fiatal koromban Dirac volt a h&som.
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Uj fizikai modszert talalt ki, valosigos dttorést. Vette a
batorsagot, hogy megtippelje egy egyenlet alakjat,
amelyet most Dirac-egyenletnek hivunk, és csak az-
utdn probalja értelmezni.”

Dirac tehat 1928-ban kozolt egy linearis egyenletet,
amely szamot adott az elektron sajat perdiletérdl, a
spinrdl is. A kétféle spinallapotnak megfelelGkon ki-
viil volt azonban még két, feleslegesnek latszo megol-
dasa is: pozitiv toltési és negativ energiaji, azaz ne-
gativ tomegu elektron kétféle spinidllapotban. Mivel
negativ tomeg nem létezhet, Dirac ezt akkor virtudlis
elektronhianynak értelmezte. Nyolc évvel késSbb
azonban kozmikus sugarakban Carl Anderson megti-
gyelt egy pozitiv toltésu elektront, a pozitront, amely
az elektron antirészecskéje kellett, hogy legyen. Fo-
kozatosan kidertlt, hogy valamennyi anyagi részecs-
kénknek, az alapveté fermionoknak (7. tablazat) és a
bel6lik képezhets dsszetett részecskéknek, a hadro-
noknak létezik antirészecskéje ellentétes elektromos
toltéssel, de egyébként azonos tulajdonsdgokkal. Er-
dekes volt az ezzel kapcsolatos Nobel-dijak logikaja:
Schrodinger és Dirac 1933-ban egytitt kaptak, miutan
Anderson kimutatta a pozitront, maga Anderson pe-
dig harom évvel késsbb.

Toltés

A toltés, amely a részecskéket és antirészecskéiket
megkilonbozteti, nemcsak elektromos lehet, hiszen
példaul a kvarkoknak szintoltése is van, amelyet az
erds kolcsonhatashoz kotiink, az antikvarkoknak
pedig antisziniik van. Sok mais toltésrsl szoktunk
még beszélni, amelyek kevésbé kozismertek, mint
az elektromos toltés. Minthogy a toltés lényeges
része az antirészecske meghatarozdasianak, érdemes
egy kicsit jobban kortljarni, mit értiink toltés alatt.
Tesszuk ezt azért is, mert az atom- és szubatomi
fizikdban elterjedt részecskefogalom és a klasszikus
fizika ponttoltése konnyen a toltés félreértéséhez
vezethet.

Kozismert kisérlet, hogy elektronokkal egyenként
is el lehet végezni a Young-féle kétréses kisérletet [6].
Az egyes elektronok az ernyén pontszerden jelennek
meg, és jogosnak tlinik a kérdés: melyik résen haladt
at az elektron? Azonban, ha sok elektronnal, de még
mindig egyesével végezziik a kisérletet, akkor a fény-
hullamoknal is tapasztalt jellegzetes interferenciakép
jelenik meg az erny6n (1. abra). A jelenség hagyoma-
nyos értelmezése, hogy az elektronnak kettds, mind
részecske-, mind hullamtermészete van. Azt is szok-
tuk mondani, hogy ,az elektron elektromos toltése —e,
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1. abra. Elektron interferenciaja két résen; a)—e): egyre tobb elekt-
ron haladt 4t a réseken.

ahol e = 1,602176634-107" C (pontosan rogzitettiik
ezen az értéken) az oszthatatlan elemi toltés”, ami
vélhetSen az elektron részecsketermészetéhez kothe-
t6. Ha ez igy van, akkor ismét felmertlhet az eredeti
kérdes, kicsit atfogalmazva: melyik résen ment 4t az
elektron toltése?
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A paradoxon kovetkezetes feloldasara a részecske-
fizika mez6elmélete ad valaszt, amely szerint az
elektronok kozott hatd erdt az elektromiagneses me-
z6 — vagy altalanosan a fermionok kézott bato erdt
mertekmezok — kozvetiti, és a toltések csatoldsok a

Sfermionok részecskedrama és a mértékmezdo kozott.

A csatolas erGsségét a toltés nagysaga (példaul az
elektromignes erénél az elektron esetében -1, az
u-kvark esetében pedig +2/3) €s a csatolasi parame-
ter — példaul az elektromossiagban az e elemi toltés —
szorzata adja. A két résen a részecskearam halad at,
nem a toltés.

A kvantumelméletben a jelentéssel bird szimokat
kvantumszamoknak hivjuk és operatorok sajatértékeit
jelentik, ami igaz az elemi részecskék toltéseinek
nagysagat jellemzS szamokra is. A részecskefizikai
standard modell tobbféle kdlcsdnhatast ir le, és mind-
egyikhez kilonbozé toltésoperatorok tartoznak. Az
elemi mezSk sokféle toltésoperitor sajatillapotai
meghatarozott sajatértékkel (7. tabldazat). Az elekt-
ronmezd példaul nem nulla sajatértékd sajatallapota
az elektromos toltés operatoranak (sajatértéke —1), a
gyenge izospin harmadik komponense 7; operatora-
nak (-=1/2), a hipertoltés Y operatoranak (-1/2), az L
leptonszam-operatornak (+1); a zardjelekben minden-
hol a sajatértékek szerepelnek. Tovabba trivialis (nul-
la sajatérték) sajatallapota a szintoltés ¢ operatora-
nak, a barionszim B, az erGs izospin harmadik kom-
ponense I; operdtoranak és a kvarkiz-operdtoroknak.
Az antirészecskékre vagy antimezokre valamennyi
sajatéritéek ellentétes elGjelil.

A kolcsonhatasokrol nem beszélve az antirészecs-
kék pontosan ugyanolyanok, mint a megfelels ré-
szecskék, csupan minden toltésiik a részecske toltésé-
nek éppen (-1)-szerese. Ebben meg is nyugodhat-
nank, ha nem lennének kolcsdnhatasok. Példaul a
gyenge kolcsonhatas sért bizonyos toltésszimmetria-
kat. Nyilvanvalo tehat, hogy az antirészecske fogalmat
érdemes alaposabban kortljarni.

Megvannak az antirészecskék!

Az antirészecskék a fermionokra vonatkozé Dirac-
egyenlet negativ energiaji megoldasai, tehat vala-
mennyi fermionnak — az elemieknek és az Osszetettek-
nek egyarant — létezik antirészecskéje. A bozonokra
nem érvényes a Dirac-egyenlet, ezért rajuk elvileg nem
is értelmezhet6 a fogalom. A mezonok ugyan bozonok,
de kvarkokbol, tehat fermionokbol allnak. Ezért ha egy
mezonban a kvarkot antikvarkra, az antikvarkot meg
kvarkra cseréljik, az eredeti mezon antirészecskéjét
kapjuk. Ilyen par példaul a negativ és pozitiv pion: T~ =
[Td] és " = [ud], ahol u és d a két legkonnyebb kvark
és az antirészecskét feliilvonas jelzi. Szoktak a gyenge
kolcsonhatast kozvetité W és W~ bozont is egymas
antirészecskéinek tekinteni, ami a feltiletes antirészecs-
ke-fogalom szerint lehetséges, de valojaban értelmet-
len csakugy, mint az a gyakran olvashaté kijelentés,
bogy a foton a sajdt antirészecskéje.
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Leptonok és kvarkok

mérési adatokkal, a CPT-invarian-
cia legsulyosabb bizonyitéka. Te-
kintstiik példaként az elektron-po-

1. tablazat

1. csalad | 2.csalad | 3. csalad q

zitron szétsugarzast (2. abra) két

fotonra: egyszerd tikrozéssel meg-

leptonok

kapjuk belSle a foton Compton-
szorodasat elektronon, és ezt az
eljarast gyonyorden igazoljdk a
mérések.

+1

t
b

kvarkok “

d s’

A Dirac-egyenletbeli negativ to-
meget a részecskefizika standard
modellje egyszerlen kezeli: részecs-
kékkel szamol antirészecske helyett

Leptonok és kvarkok, az alapvetS fermionok (anyagi részecskék) hiarom csaladja. g az
elektromos toltés sajatértéke, T a gyenge izospin harmadik komponenséé, amely a parok
also és fels6 fermionjait azonosité kvantumszam, y = 2(g— T3) pedig az Yhipertoltés operi-
toranak sajatértéke. B és L a barionokat és leptonokat azonosité kvantumszam: B a kvar-
kokra harmados, mert harom kvark alkot egy bariont, L viszont a leptonokra egész. A fer-
mionokat a gyenge kolcsonhatas balkezes (L, left) parokba rendezi és az erés kolesonha-
tastol eltéréen azonositja a részecskék fajtajat, amit a kvarkok megvesszézése jelol.

Negativ energia?

Jo, tudjuk, hogy milyenek az antirészecskék, meg is
figyeltiik azokat, de negativ energidjuk — ami nyu-
galmi allapotban negativ tomeget feltételez — ho-
gyan értelmezhets? A fizika egyik alaptorvénye a
CPT-invariancia [1, 5], amely kimondja, hogy harom
tikrozés egyidejd végrehajtasakor a mikrorészecs-
kék mérhetS tulajdonsidgai nem valtoznak meg. A
hiarom transzformacio a toltésmegforditds (operdto-
ranak jele C, mint charge), amely részecskébdl anti-
részecskét készit, a térkoordinatak tikrozése (P pa-
ritas) és az idémegforditds (7, mint time). E tikrozé-
sek operatorait a fermionmezSkon értelmezziik jol
meghatarozott matematikai egyenletekkel. Ebbdl
egyrészt azonnal kovetkezik, hogy a toltéseken
kivil a részecske és antirészecskéje tulajdonsdgai
azonosak, de az is, hogy kisérleti szempontbdl egy
mozg6 antirészecske kezelhets téridében ellenkezé
irainyban halado részecskének. Ezt a részecskereak-
ciokat leiré egyenletek, a Feynman-grafok alaposan
ki is hasznaljak, és az, hogy az igy végzett szamita-
sok eredménye a lehetS legpontosabban egyezik a

és a tid6 és az E energia kapcsola-
tara hagyatkozva az id6tikrozést
komplex konjugildassal kombinalja.
Mivel a nyugvo részecske energidja
™ alakban jelenik meg, az i — —i
konjugilas a t — —t id6tikrozéskor
minden mas valtozatlanul hagyasa
mellett meg6rzi az M tomeg elGjelét.

Mennyire egyformak?

A standard modell tényleg kimondja részecske és an-
tirészecske egyenértéklségét? Ez elvben kovetkezik a
CPT-invarianciabél, de csak szabad részecskére. Mi a
helyzet a kolcsonhatasokkal? Részecske és antiré-
szecske tomege azonos, tehat igaz a graviticiora. A
szin-szin, szin-antiszin és antiszin-antiszin kolcsonha-
tds azonos, tehat igaz az erGs kolcsonhatdsra is. Az
elektromagnességnél mar van egy kis csavar, ugyanis
— a kolesonhatasok kozott egyediilallo moédon — azo-
nos elgjeld toltések taszitjdk egymast, de a kétféle
(pozitiv, illetve negativ) toltés egyforma erével, tehat
ott is rendben van a dolog.

Mint mindeniitt, a gyenge kolcsonhatis itt is bele-
kop a levesbe. A paritassértés [5, 7] miatt ugyanis a
béta-bomlas, mint példaul a mioné (U — e+veVH ésu”
— eV, V) balkezes (azaz dltalaban a mozgasiranyuk-
kal ellentétesen, balra polarizalt) részecskéket és
jobbkezes antirészecskéket termel, ami nyilvinvalo
kilonbséget jelent kozottik. Felmeril a kérdés, vajon
nem kellene-e az antirészecskét C helyett CP-transz-

2. dbra. A fotonszorodas elektronon (bal oldalt) és a pozitron-szétsugarzas két fotonra (jobbra) Feynman-grafja, az id§ vizszintesen balrol
jobbra halad. Elforgatassal megkapjuk egyikbdl a masikat. A fotonok sorrendje felcserélhetd, ezért kell két folyamat 6sszege mindkét eset-
ben. Az antirészecskét téridében ellenkezbleg mozgo részecskeként kezeljik, nyila ezért mutat ellenkezé iranyba.
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formacioval definidlnunk? Az békén hagyna a tobbi
kolcsonhatast, hiszen azokat nem érinti a paritas val-
tozasa. Sajnos azonban az sem mikodik, mert a gyen-
ge kolesonhatas még a CP-invarianciat is sérti [1, 7, 8],
és a CPT-invariancia teljestilése miatt sérti az idStik-
rozésit is.

Steril neutrinok?

A neutrinok mindenfelé kivételek, és természetesen
a gyenge erd kiralitisa (bal- és jobbkezes allapotok
megkilonboztetése) [7] miatt. A standard modell ezt
egyszerden lekezeli: feltételezi, hogy neutrindk to-
mege nulla, és azzal az egész problémakort a sz6-
nyeg ald sOpri. Azonban ez latszolag tonkre is teszi a
modellt, hiszen a neutrindk izrezgésének felfede-
zése megmutatta, hogy nekik is van tomegik. A
neutrinoszektoron kivill azonban ez altaliban nem
rontja el a szamitdsokat, mert a neutrind tomege az
észlelhet6ség hataran van, kozvetlentil nem is sike-
rilt megmérni, csak az interferencidban és azon ke-
resztil az izrezgésiikben megjelend, nagyon Kkicsi
tomegkilonbségliket [9]. Rdadasul a neutrindkra a
standard modellben csak egyféle er6 hat, a gyenge.
Az izrezgéseket viszont dltalaban annak tulajdonit-
juk, hogy az adott részecskére kétféle erd hat, és
azokhoz kilonbozé sajatallapotok tartoznak, emiatt
a neutrinonak nem is lenne szabad izvaltozast mu-
tatniuk.

Belenyugodhatunk-e, hogy tomeges a neutrin6?
Nincs mas lehetdségiink, de ez azonnal kinyit egy
Pandora-szelencét. A tomeges neutrinonak — ellent-
mondasban a standard modellel — kell lennie jobbke-
zes, az antineutrinojanak pedig balkezes viltozala,
a gyenge er$ viszont csak az egyikre hat. A gyenge
erd dublettjeben csak balkezes részecske és jobbke-
zes antirészecske szerepelhet, ezért a standard mo-
dell allatseregletéhez hozza kell adnunk szinglett
allapotokként a jobbkezes fermionokat és a balke-
zes antifermionokat, amelyek a standard modellben
a neutrinok kivételével valoban léteznek. A kvarkok
esetében ezeknek csak erds és elektromagneses, az
elektromosan toltott leptonokéban pedig csak elekt-
romagneses kolcsonhatasuk van. A standard modell
szerint viszont a jobbkezes neutrinénak és a balke-
zes antineutrindnak nincs toltott leptonparja, és
semmiféle kolcsonhatasban nem vehet részt, steril
neutrinonak hivjuk. Ezt az elképeszté problémat a
legegyszertibben tgy lehet megoldani, ha a standard
modellhez Gjabb, nagyon gyenge kolcsdnhatast
adunk. Tobbek kozott ezen dolgozik cikkiink egyik
szerzdje is [10].

Latjuk tehdt, hogy neutrin6 és antineutriné a toltés-
megforditason tal is kilonbozhet egymdstol. Ezt a
problémat megoldana, ha a neutrind a sajat toltéskon-
jugaltja, azaz antirészecskéje (Ettore Majorana utan
Majorana-részecske) volna. Ezt semmi nem tiltja a
standard modellben, és egy érdekes jelenséghez ve-
zetne, a neutrindbmentes kettGs béta-bomlashoz, ami-
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kor az egyik bomlas neutrinét, a masik antinetrinot
bocsitana ki, de a két folyamat kompenzilja egymast.
Tobb ilyen reakci6 is lehetséges, €s jo néhany kisérlet
keresi, mindeddig sikertelentil.

Sotét anyag?

Tudvalevé, hogy a Viligegyetem gravitalo energiaja-
nak mintegy negyed része a galaxisok koril gomoly-
20, elektromagneses és erds erével szemben kozom-
bos sotét anyag, amelynek mennyisége a csillagokban
és kozmikus porban, gazban tartozkodé anyag sok-
szorosa. A standard modellben ilyen részecske nem
létezik. Az ismert neutrindbk nem lehetnek, mert bar
trillionyi van belslik, és a szamuk a csillagok aktivita-
saval alland6an novekszik, a tomeglik és ezzel hozza-
jarulasuk az Univerzum tomegéhez elhanyagolhato.
Raadasul gyakorlatilag fénysebességgel ropkodnek,
tehat nem alkothatnak lassan mozg6 felhSt a galaxi-
sok korul.

A részecskefizikusok egyik kedvenc elmélete a
standard modell kiterjesztésére a szuperszimmetria,
amely feltételezi, hogy az alapvets fermionok és bo-
zonok parban léteznek, azonos tulajdonsagokkal,
csak a spinjuk kilonbozs. A legkonnyebb ilyen sem-
leges fermion, lehet példaul a foton vagy a Z-bozon
szuperszimmetrikus partnere, nem tud hova lebomla-
ni, de a szuperszimmetria sérilése miatt elegendéen
nagy lehet a tomege, hogy a sotét anyag alkatrésze
lehessen. Jogos azonban a kérdés, hogy egy fermion-
nak kell legyen antirészecskéje, amig a bozonoknak
nincs. Hogy megérizziik a szamszerti megfeleltetést,
fel kell tételeznlink, hogy a sotét anyagot Majorana-
részecske alkotja, tehdt a sajat antirészecskéje. Ez
persze azt is jelenti, hogy titkdzéskor szétsugarozassal
megsemmisiilnek, ami megmagyarazza, miért nem
strlsodnek a galaxisok magjaban.

Van azonban masik jelolt is a sotét anyag részecs-
kéjére: a steril neutrind, ha elegendSen nagy a tome-
ge. Ez is a standard modell egyik kiterjesztése: olyan
mechanizmust feltételez, amelyben a szokasos neutri-
noknak sokkal nagyobb tomegd steril parja van, és az
alkothatja a sotét anyagot.

Osszegzés

A standard modell, a részecskefizika rendkivil sikeres
elmélete kicsit csuklik, amikor az antirészecskékrdl
van sz0. A probléma forrdsa az, hogy a standard mo-
dellben csak balkezes neutrindk és jobbkezes anti-
neutrindk szerepelnek az elemi részecskék kozott,
tehdt a neutrind és az antineutriné a toltésmegfordita-
son tal is kilonbozik. Ezt a problémat a standard mo-
dell nem oldja meg. Mondhatjuk azt is, hogy az anti-
neutrinét a tobbi részecskéhez hasonldan a jol defi-
nialt toltéskonjugaltként értelmezzik, és feltételez-
zik, hogy a valosdgban létezik balkezes antineutrind
is, de nem latjuk, mert arra a mikroszkopikus skdlan
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elhanyagolhat6 gravitacié kivételével nem hatnak az
ismert erSk (steril). Ezen kiviil a standard modell nem
tud szamot adni a neutrindk tomegérdl és a Vilag-
egyetem sotét anyagardl, de valamennyi problémaja
megoldhato, és nyilvin meg is oldjuk majd, Gj kol-
csonhatds vagy szimmetria bevezetésével.
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KVANTALASI JELENSEGEK TERMIKUS VEZETESBEN

A Planck (1] altal felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekularis vilag leirasat Gj megkozelitésbe helyezte. E
diadalat utan talan elsére fel sem tlnik a Landauer[2—4]
altal felvetett otlet jelentSsége, azaz hogy az elektromos
vezetGképesség — amely makroszkopikusan jol értelme-
zett €s relative konnyen mérhetd mennyiség — megfele-
16 kortlmények kozott szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantdlt vezetési mechanizmus tobb
transzportjelenség esetén kerilt igazolasra. A részletes
targyaldst az elektromos [5] és a termikus vezetés példa-
jan [6-8] mutatom be, és célként ez utdbbihoz fizok
tovabbi gondolatokat. De létezik mas kolcsonhatasok-
ban is, mint az egész [9], illetve a tort szamu [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utobbi kozil kiillonosen érde-
kes a topologikus szigetelSkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolhaté ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetel6k élallapotan megvalosuld kvantalt
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F6 kutatasi témaja az irreverzibilis folya-
matok leirasanak lagrange-i kiterjesztése,
transzportok vizsgalata alacsony dimen-
zios rendszerekben, komplex potencialok
szerepének tanulmanyozdsa kvantumos
folyamatokban, kanonikus kvantalas lehe-
tGségeinek feltarisa és kovetkezményei-
nek elemzése disszipativ rendszerekben.
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fény-anyag kolcsonhatas [13]. Tovabba a jovében nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulakon kereszttil
létrejovs elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanodramkorok mikodésében [14-16].

Az elektromos vezet6képesség kvantaltsiga

Landauer [2—4] elméleti joslatot tett a kvantilt elektro-
mos vezetGképesség létezésére és nagysiagara, amely

2 e?
h

D

G = = 7,75-107 S,

ahol e az elektromos toltés. (Altalaban a

A
= G—,

L
ahol R az ohmikus ellendllds, o a fajlagos elektromos
vezetGképesség, A a vezets keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12900 Q.) A joslat kisérleti igazolasa AlGaAs—
GaAs hatarrétegben kialakul6d kétdimenzios elektron-
gazban létrejovs vezetés vizsgalataval tortént, amely
van Wees és munkatarsai nevéhez fizédik [S]. Az elekt-
romos vezetSképesség kapufesziiltségtdl valo fliggését
az 1. abra mutatja. A jelenség kialakuldsanak megérté-
sében hasznaljuk ki, hogy a hosszu egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullamftiggvénye az ,at-
hatolhatatlan fal” hatarfeltétellel a

G=R"

¥, (%) ~ exp(i k) sin[j—;‘ y} @

formaban adhaté meg, ahol kaz x irdnyt terjedés hul-
lamszama, a jegész szamokat jelol, wa csatorna széles-
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