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Bevezető

Mottó:

A fizika olyan, mint a szex: biztosan van gyakorlati haszna, de

mi nem azért csináljuk.

Richard P. Feynman (szájhagyomány szerint)

Éppen negyven évvel ezelőtt nyerte el jelenlegi, végleges1 for-

máját a részecskefizika elmélete, amelyet történeti okokból stan-

dard modellnek hívnak. A világhálón rengeteg leírás található er-

ről az elméletről és kísérleti igazolásáról. Az érdeklődő olvasó-

nak elsősorban a Wikipédiát ajánlanám, mint eléggé hiteles isme-

retforrást. Az persze elsősorban angol nyelvű [1], de egyre bővül

a magyarul elérhető szócikkgyűjtemény is [2]. A Természet Világa

két különszámot is szentelt a részecskefizikának [3] sok színes

cikkel. Magam is több ismeretterjesztő cikket írtam róla [4, 5],

azok anyagát részben fel is használtam ebben a könyvben. Több

előadásom is szerepel a tudományos előadások magyar Video-

torium gyűjteményében [6] és két Higgs-bozonos a YouTube-on:

egy (remélhetőleg) közérthető, a Typotex Kiadó szerkesztésében

[7], egy pedig kimondottan tudományos [8]. Ez utóbbi elsősor-

1A tudományos kutatásban, természetesen, nincs végleges, csak éppen most leg-
jobbnak látszó!
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ban fizikusoknak szól, a nagyközönség számára is érthető azon-

ban Trócsányi Zoltán előadása, ugyancsak a YouTube-on [9].

Az elmúlt 40 évben a világ adófizetői egyre nagyobb részecs-

kegyorsítókat finanszíroztak számunkra (egymással versenyezve

Amerikában, Oroszországban és Nyugat-Európában, Svájc és

Franciaország határán), hogy bebizonyíthassuk vagy megcáfol-

hassuk a standard modell érvényét. Valóban, minden elemét

sikerült 1995-ig azonosítani, a Higgs-bozon kivételével. 2012-

ben azután a világ legnagyobb mérőműszerénél, a Genf köze-

lében, 100 méterrel a föld alatt, 27 km-es köralagútban épített

nagy hadron-ütköztető (Large Hadron Collider, LHC) részecske-

gyorsítónál végre találtunk egy új részecskét a Higgs-bozon tu-

lajdonságaival (vegyük észre az óvatos fogalmazást!). A két nagy

LHC-kísérlet, az ATLAS és a CMS összes, 2012-ben gyűjtött ada-

tának elemzése azután megmutatta, hogy az újonnan felfedezett

részecske valóban (egy) Higgs-bozon, és legnagyobb valószínű-

séggel éppen az, amelyet a standard modell alapján megjósoltak.

Ez teljesen igazolta a standard modell tömegképződési mecha-

nizmusát (e mechanizmus nélkül a részecskék tömege nem il-

leszkedik az elméletbe), tehát nem volt meglepő, hogy 2013 októ-

berében a fizikai Nobel-díjat François Englert és Peter Higgs (90.

és 101. o.), a mechanizmus első kidolgozói kapták. Bennünket,

kísérletezőket, elégedettséggel töltött el, hogy a Nobel-bizottság

a díj rövid indoklásában megemlítette a két kísérletet, mint ame-

lyeknek eredménye alapján kapták meg az elméleti fizikusok a

díjat.

A felfedezés nem csak a fizikusokat, a közvéleményt is fel-

villanyozta, hiszen egy olyan részecske, amelyet a világ sok ezer



Bevezető 3

kutatója 40 évig keres, dollármilliárdokat költve rá, biztosan na-

gyon érdekes. Jó néhány vicc is kering róla a világhálón. Mi-

vel a Higgs-bozont eredményező matematikai bűvészkedés teszi

lehetővé az elemi részecskék tömegének elméleti bevezetését is,

a viccek részben a tömeggel kapcsolatosak, habár a tárgyak tö-

mege elsősorban energia eredetű, és nem a Brout–Englert–Higgs-

mechanizmus következménye (Robert Brout már nem érte meg

a felfedezést, így lemaradt a Nobel-díjról).

A CERN bejelentése előtt és után másféle Higgs-bozonos vic-

cek keletkeztek. Közös bennük a hiábavaló keresés motívuma és

az, hogy a nagyközönség nem érti. Előtte:

• A bárba besétál egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a csa-

pos: Vigyázzon, magát sokan keresik!

• A bárba besétál egy Higgs-bozon. A csapos nem érti...

• Szeretnék végre látni egy jó Higgs-bozonos viccet. Biztosan léte-

zik, de évekbe telhet, amíg rátalálunk.

• A templomba besétál egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a

pap: Magát nem szívesen látjuk itt. Mire ő: Pedig nélkülem itt

soha nem lesz tömeg! Angolul az igazi: But without me how

can you have mass? – ugyanis mass a tehetetlen tömegen és

embertömegen kívül még misét is jelent.

A megfigyelés bejelentése után:

• A bárba besétál egy Higgs-bozon. A csapos megkérdezi:

Na mi van? Mire ő: Én!
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• A Higgs-bozon felfedezése rossz viccek ősrobbanásához ve-

zetett.

• A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok tömegesen ünnepel-

ték.

• A Higgs-mező szabályozása valóban lehetővé tenné a tö-

megpusztító fegyvereket.

• Nem értem, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

• Gondosan ellenőrizni kell. A múltkor is azt hittem, Higgs-bozont

találtam az ágyam alatt, de csak egy üveggolyó volt!

• Jó, hogy megvagy, Isten-részecske. Én csak egy átlagember va-

gyok, aki nem ért téged.

• Összeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elro-

hant, mert a bozon csak a tömegét emlegette, semmi mást

nem mondott magáról.

Az utolsó vicc szakértelemről árulkodik, a Higgs-bozon ugyan-

is arról nevezetes, hogy egyetlen jellemző tulajdonsága a tömeg,

valamennyi egyéb részecskejellemzője (töltés és perdület) zérus

értékű.

Néhány évvel ezelőtt egy fiatal angol hölgy, Katherine McAl-

pine (Alpinekat, magyarul kb. Alpesi macska művésznéven) né-

hány vidám kollégájával készített Large Hadron Rap címen egy

klipet, és kitette a YouTube-ra [10]. Ő csodálkozott a legjobban

a felvétel hihetetlen népszerűségén, 2012 márciusáig csaknem 8

millió internetező nézte meg. A dal vicces stílusban, de igencsak
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pontosan leírja az LHC fizikáját, többek között a Higgs-bozon, az

antianyag, a sötét anyag és az ősanyag keresését, illetve vizsgá-

latát.

Könyvemben először vázolom a részecskefizika elméletét: a

részecskéket és kölcsönhatásaikat, majd a Higgs-bozont létrehozó

mechanizmust. Mivel az utóbbi szimmetriasértésen alapul, és

az elméletben minden más szimmetriákon, a bemutatást a szim-

metriákkal kell kezdenem. Az elméleti fejezetet a Brout–Englert–

Higgs-mechanizmusnak nevezett spontán szimmetriasértés le-

írása zárja; az adja a neutron és az atommag bomlását előidéző

gyenge kölcsönhatás pontos matematikai leírását.

A fizika kísérleti tudomány. Az elmélet bemutatása után tehát

vázolnom kell a részecskefizika kísérleti módszereit: a részecs-

kegyorsítókat és -detektorokat, valamint az adatkezelés módsze-

reit. Ezután jön a lényeg: a Higgs-részecske tulajdonságainak le-

írása, keresési módszerei és az eddig elért eredmények. Végül a

zárszóban a kilátásokat foglalom össze. A könyv végén két füg-

gelék található: az elsőben (81. o.) a standard modell (némileg

véletlenszerűen kiválogatott) megalkotóinak életrajzát foglalom

össze ábécésorrendben, a másodikban (125. o.) olyan részecskefi-

zikai alapfogalmakat, amelyek könyvemben többször előfordul-

nak, de leírásuk megtörné a szöveg logikáját.

A fizikában általában, a részecskefizikában pedig különösen

minden leírás a matematika nyelvén történik: egy elméletet ak-

kor fogadunk el, ha annak egyenleteivel a kísérletileg mérhető

mennyiségeket ki tudjuk számítani, és a számítások eredménye

egyezik a mérésekével. A matematikai leírás alapvető szerepére

kitűnő példa a kvantumfizika valószínűségi természete. Az atomi
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pályákon az elektronok nem mozognak, hanem különböző pon-

tokon különböző valószínűséggel tartózkodnak. Amikor egy

pontszerű elektron repül, akkor a tér különböző pontjain külön-

böző, időben változó valószínűséggel tartózkodik. Amikor kelet-

kezik és amikor elnyelődik, pontszerű részecskeként kezelhető,

de mozgása valószínűségi hullámként írható csak le, hiszen, pél-

dául, úgy viselkedik, mintha egy fésű valamennyi részén egyide-

jűleg áthaladna. Ennek leírására a mindennapi életben használa-

tos fogalmaink nem alkalmasak, de a matematikai egyenleteink

minden az elektronokkal kapcsolatos, mérhető mennyiséget tö-

kéletesen visszaadnak, tehát jól írják le azt. Egy orvos barátom,

amikor fizikáról beszélgettünk, egyszer csak felkiáltott: Hiszen

nektek, fizikusoknak, mindig egyenletek motoszkálnak a fejetekben, ami-

kor fizikáról beszéltek! Ezt mindig említsd meg, hogy értsék, miért küz-

desz a szavakkal.

Minden olyan elméletet, amely nem vezet mérhető eredmé-

nyekre, (nem fizikai) spekulációnak tekintünk. Azoktól az ama-

tőr fizikusoktól, akik azzal jelentkeznek, hogy új, a korábbiaknál

jobb elméletet dolgoztak ki valamire, azt szoktuk kérdezni: hány

jegy pontossággal egyeznek a számításai a mérések eredményei-

vel. Ugyanakkor persze könyvemben a matematikai levezetések

nem fognak szerepelni: Stephen Hawking (97. o.) szerint minden

egyes egyenlet felére csökkenti egy könyv eladhatóságát, de a vi-

lághálón, például a Wikipédiában is, az érdeklődő olvasó megta-

lálja őket tetszőleges mélységben. A részecskefizika meglehető-

sen bonyolult matematikai apparátusát hihetetlenül egyszerűvé,

áttekinthetővé és szemléletessé teszi a Richard Feynman (92. o.)
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által kidolgozott gráftechnika, amely az egyenleteket folyamat-

ábrákká alakítja.

A részecskefizikai kutatóintézetek folyamatosan fejlesztik ok-

tatóanyagukat. Érdemes nézni a CERN angol nyelvű lapjait [11].

Nagyon sok érdekes blog is olvasható a részecskefizikáról ango-

lul, itt csak néhány igazán hiteles forrásra említenék példát: sok

részecskefizikus vesz részt a Quantum Diaries (Kvantumnapló) [12]

és a Science 2.0 [13] vezetésében, figyelemre méltó Jester [14] és

Matthew Strassler blogja [15]. Az amerikai Particle Data Group

(részecskefizikai adatok csoportja) is üzemeltet egy Részecskeka-

land (Particle Adventure) című cikkgyűjteményt [16]. Magyarul

Simon Tamás (origo) üzemeltet bloggyűjteményt a CERN főbb

eseményeiről [17]. 2006 óta minden év augusztusában magyar

nyelvű továbbképzést szervezünk hazai fizikatanárainknak a

CERN-ben, azok lapjain [18] megtalálható az előadások teljes

anyaga, videofelvétellel együtt.

Köszönöm Trócsányi Zoltánnak, kollégámnak és barátomnak

a kézirat elolvasását és hasznos megjegyzéseit, valamint a Ma-

gyar Tudományos Akadémia Fizikai Osztályának e könyv meg-

jelentetéséhez nyújtott erkölcsi és anyagi támogatását. A kutató-

munkát az Országos Kutatási Alapprogramok (OTKA K103917

és K109703) támogatta.


