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Bevezeto

Motto:

A fizika olyan, mint a szex: biztosan van gyakorlati haszna, de
mi nem azért csinaljuk.

Richard P. Feynman (szdjhagyomdny szerint)

Eppen negyven évvel ezel6tt nyerte el jelenlegi, végleges' for-
maéjat a részecskefizika elmélete, amelyet torténeti okokbol stan-
dard modellnek hivnak. A vildghdlén rengeteg leirds taldlhat6 er-
r8l az elméletrdl és kisérleti igazoldsardl. Az érdekl8dé olvaso-
nak els6sorban a Wikipédiat ajanlandm, mint eléggé hiteles isme-
retforrast. Az persze elsésorban angol nyelvti [1], de egyre b&viil
a magyarul elérhetd szécikkgytjtemény is [2]. A Természet Vildga
két kulonszamot is szentelt a részecskefizikanak [3] sok szines
cikkel. Magam is tobb ismeretterjeszt6 cikket irtam réla [4, 5],
azok anyagét részben fel is hasznaltam ebben a kényvben. Tébb
eldaddsom is szerepel a tudomdanyos el6addsok magyar Video-
torium gyfijteményében [6] és két Higgs-bozonos a YouTube-on:
egy (remélhetbleg) kozérthets, a Typotex Kiad6 szerkesztésében

[7], egy pedig kimondottan tudoményos [8]. Ez utébbi elsésor-

1 A tudoményos kutatdsban, természetesen, nincs végleges, csak éppen most leg-
jobbnak ldtszo!
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ban fizikusoknak szdl, a nagykozonség szdmara is érthet6 azon-
ban Trécsanyi Zoltan el6adasa, ugyancsak a YouTube-on [9].

Az elmult 40 évben a vildg ad6fizet6i egyre nagyobb részecs-
kegyorsitokat finansziroztak szimunkra (egymassal versenyezve
Amerikaban, Oroszorszdgban és Nyugat-Eurépdban, Svéjc és
Franciaorszag hatdrdn), hogy bebizonyithassuk vagy megcafol-
hassuk a standard modell érvényét. Valéban, minden elemét
sikertilt 1995-ig azonositani, a Higgs-bozon kivételével. 2012-
ben azutan a vilag legnagyobb mérémfiszerénél, a Genf koze-
lében, 100 méterrel a fold alatt, 27 km-es koralagtitban épitett
nagy hadron-iitkoztet6 (Large Hadron Collider, LHC) részecske-
gyorsitonal végre talaltunk egy 1j részecskét a Higgs-bozon tu-
lajdonségaival (vegylik észre az 6vatos fogalmazast!). A kétnagy
LHC-kisérlet, az ATLAS és a CMS 06sszes, 2012-ben gyfijtott ada-
tdnak elemzése azutdn megmutatta, hogy az tjonnan felfedezett
részecske valéban (egy) Higgs-bozon, és legnagyobb valészinfi-
séggel éppen az, amelyet a standard modell alapjan megjésoltak.
Ez teljesen igazolta a standard modell tomegképz6dési mecha-
nizmusat (e mechanizmus nélkiil a részecskék tomege nem il-
leszkedik az elméletbe), tehat nem volt meglepd, hogy 2013 okt6-
berében a fizikai Nobel-dijat Frangois Englert és Peter Higgs (90.
és 101. 0.), a mechanizmus elsé kidolgoz6i kaptdk. Benniinket,
kisérletezOket, elégedettséggel toltott el, hogy a Nobel-bizottsdg
a dij rovid indokldsdban megemlitette a két kisérletet, mint ame-
lyeknek eredménye alapjan kaptdk meg az elméleti fizikusok a
dijat.

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

villanyozta, hiszen egy olyan részecske, amelyet a vildg sok ezer
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kutatoja 40 évig keres, dollarmillidrdokat koltve rd, biztosan na-
gyon érdekes. J6 néhany vicc is kering réla a vildghdléon. Mi-
vel a Higgs-bozont eredményez matematikai btivészkedés teszi
lehet6vé az elemi részecskék tomegének elméleti bevezetését is,
a viccek részben a tomeggel kapcsolatosak, habar a targyak to-
mege elsGsorban energia eredetti, és nem a Brout-Englert-Higgs-
mechanizmus kovetkezménye (Robert Brout mar nem érte meg
a felfedezést, igy lemaradt a Nobel-dijrol).

A CERN bejelentése el6tt és utan masféle Higgs-bozonos vic-
cek keletkeztek. K6zos benniik a hidbaval6 keresés motivuma és

az, hogy a nagykozonség nem érti. El6tte:

o A béarba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a csa-

pos: Vigydzzon, magdt sokan keresik!
o A bérba besétal egy Higgs-bozon. A csapos nem érti...

o Szeretnék végre ldtni egy j6 Higgs-bozonos viccet. Biztosan léte-

zik, de évekbe telhet, amig rdtaldlunk.

o A templomba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a
pap: Magdt nem szivesen ldtjuk itt. Mire 6: Pedig nélkiilem itt
soha nem lesz tomeg! Angolul az igazi: But without me how
can you have mass? — ugyanis mass a tehetetlen tomegen és

embertomegen kiviil még misét is jelent.

A megfigyelés bejelentése utan:

e A barba besétédl egy Higgs-bozon. A csapos megkérdezi:

Na mi van? Mire 6: En!
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o A Higgs-bozon felfedezése rossz viccek 6srobbanésihoz ve-

zetett.

o A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok tomegesen tinnepel-
ték.

e A Higgs-mez6 szabdlyozdsa valéban lehet6vé tenné a to-

megpusztité fegyvereket.
o Nem értem, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

o Gondosan ellenGrizni kell. A muiltkor is azt hittem, Higgs-bozont

taldltam az dgyam alatt, de csak eqy tiveggolyé volt!

e J6, hogy meguagy, Isten-részecske. En csak eqy dtlagember va-

gyok, aki nem ért téged.

e Osszeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elro-
hant, mert a bozon csak a tomegét emlegette, semmi mast

nem mondott magarol.

Az utols6 vicc szakértelemrol drulkodik, a Higgs-bozon ugyan-
is arrél nevezetes, hogy egyetlen jellemz6 tulajdonséga a tomeg,
valamennyi egyéb részecskejellemzdje (t6ltés és perdiilet) zérus
értékd.

Néhény évvel ezel6tt egy fiatal angol holgy, Katherine McAl-
pine (Alpinekat, magyarul kb. Alpesi macska mtivésznéven) né-
héany vidam kollégdajaval készitett Large Hadron Rap cimen egy
Klipet, és kitette a YouTube-ra [10]. O csodalkozott a legjobban
a felvétel hihetetlen népszertiségén, 2012 marciusdig csaknem 8

millié internetez nézte meg. A dal vicces stilusban, de igencsak
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pontosan leirja az LHC fizikdjat, tobbek kozott a Higgs-bozon, az
antianyag, a sotét anyag és az 6sanyag keresését, illetve vizsga-
latat.

Koényvemben el6szor vdzolom a részecskefizika elméletét: a
részecskéket és kolcsonhatasaikat, majd a Higgs-bozont 1étrehozé
mechanizmust. Mivel az utébbi szimmetriasértésen alapul, és
az elméletben minden més szimmetridkon, a bemutatést a szim-
metridkkal kell kezdenem. Az elméleti fejezetet a Brout-Englert—
Higgs-mechanizmusnak nevezett spontan szimmetriasértés le-
irdsa zarja; az adja a neutron és az atommag bomlasat el6idéz6
gyenge kolcsonhatds pontos matematikai lefrasat.

A fizika kisérleti tudomany. Az elmélet bemutatdsa utdn tehat
vazolnom kell a részecskefizika kisérleti modszereit: a részecs-
kegyorsitokat és -detektorokat, valamint az adatkezelés médsze-
reit. Ezutdn jon a lényeg: a Higgs-részecske tulajdonsigainak le-
irasa, keresési modszerei és az eddig elért eredmények. Végiil a
zarszéban a kilatdsokat foglalom ossze. A konyv végén két fiig-
gelék talalhat6: az els6ben (81. 0.) a standard modell (némileg
véletlenszertien kivalogatott) megalkotdinak életrajzat foglalom
Ossze abécésorrendben, a masodikban (125. 0.) olyan részecskefi-
zikai alapfogalmakat, amelyek kényvemben tobbszor eléfordul-
nak, de lefrdsuk megtorné a szoveg logikdjat.

A fizikdban altaldban, a részecskefizikdban pedig kiilontsen
minden leirds a matematika nyelvén torténik: egy elméletet ak-
kor fogadunk el, ha annak egyenleteivel a kisérletileg mérhetd
mennyiségeket ki tudjuk szdmitani, és a szamitasok eredménye
egyezik a mérésekével. A matematikai leiras alapvetd szerepére

kitin6 példa a kvantumfizika valészintiségi természete. Az atomi
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palyakon az elektronok nem mozognak, hanem kiilonb6z6 pon-
tokon kiilonb6z6 valészintiséggel tartézkodnak. Amikor egy
pontszer(i elektron repiil, akkor a tér kiilonb6z6 pontjain kiilon-
boz8, idében véltozoé valészintiséggel tartézkodik. Amikor kelet-
kezik és amikor elnyel6dik, pontszerti részecskeként kezelhetd,
de mozgdasa valdszintiségi hullimként frhat6 csak le, hiszen, pél-
daul, tigy viselkedik, mintha egy fésti valamennyi részén egyide-
jlileg athaladna. Ennek leirdsdra a mindennapi életben hasznéla-
tos fogalmaink nem alkalmasak, de a matematikai egyenleteink
minden az elektronokkal kapcsolatos, mérheté mennyiséget to-
kéletesen visszaadnak, tehat jol irjak le azt. Egy orvos baratom,
amikor fizikdrdl beszélgettiink, egyszer csak felkidltott: Hiszen
nektek, fizikusoknak, mindig eqyenletek motoszkdlnak a fejetekben, ami-
kor fizikdrdl beszéltek! Ezt mindig emlitsd meg, hogy értsék, miért kiiz-
desz a szavakkal.

Minden olyan elméletet, amely nem vezet mérheté eredmé-
nyekre, (nem fizikai) spekuldciénak tekintiink. Azoktdl az ama-
tor fizikusoktol, akik azzal jelentkeznek, hogy 1j, a kordbbiaknal
jobb elméletet dolgoztak ki valamire, azt szoktuk kérdezni: hany
jegy pontossaggal egyeznek a szamitdsai a mérések eredményei-
vel. Ugyanakkor persze konyvemben a matematikai levezetések
nem fognak szerepelni: Stephen Hawking (97. 0.) szerint minden
egyes egyenlet felére csokkenti egy konyv eladhatésagat, de a vi-
laghalén, példaul a Wikipédidban is, az érdekl6d6 olvasé megta-
lalja 8ket tetszbleges mélységben. A részecskefizika meglehetd-
sen bonyolult matematikai apparatusat hihetetlentil egyszer{ivé,

attekinthetévé és szemléletessé teszi a Richard Feynman (92. o.)
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altal kidolgozott graftechnika, amely az egyenleteket folyamat-
abrakkad alakitja.

A részecskefizikai kutatéintézetek folyamatosan fejlesztik ok-
tatanyagukat. Erdemes nézni a CERN angol nyelvii lapjait [11].
Nagyon sok érdekes blog is olvashat6 a részecskefizikarél ango-
lul, itt csak néhdny igazéan hiteles forrasra emlitenék példat: sok
részecskefizikus vesz részt a Quantum Diaries (Kvantumnaplo) [12]
és a Science 2.0 [13] vezetésében, figyelemre mélto Jester [14] és
Matthew Strassler blogja [15]. Az amerikai Particle Data Group
(részecskefizikai adatok csoportja) is tizemeltet egy Részecskeka-
land (Particle Adventure) cimt cikkgy(jteményt [16]. Magyarul
Simon Tamaés (origo) iizemeltet bloggyfijteményt a CERN f&bb
eseményeirdl [17]. 2006 6ta minden év augusztusdban magyar
nyelvii tovdbbképzést szerveziink hazai fizikatandrainknak a
CERN-ben, azok lapjain [18] megtaldlhaté az el6adasok teljes
anyaga, videofelvétellel egytitt.

Ko6szonom Trécsanyi Zoltannak, kollégdmnak és bardtomnak
a kézirat elolvasdsat és hasznos megjegyzéseit, valamint a Ma-
gyar Tudomédnyos Akadémia Fizikai Osztdlydnak e konyv meg-
jelentetéséhez nytijtott erkolesi és anyagi tdmogatasat. A kutato-
munkat az Orszagos Kutatdsi Alapprogramok (OTKA K103917
és K109703) tamogatta.



