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Evannak és Jayndnak

Tetszik a relativitds- és a kvantumelmélet,
mert szamomra oly érthetetlenek.
Benniik nyughatatlanul

és megfoghatatlanul,

riadt hattyiiként bujkdl a tér;

az atom pedig iri kedve szerint

folyton dtirja a szabdlyokat.

D. H. Lawrence
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Szereplo személyek

A-tomosz, vagy a-tom: Démokritosz dltal feltaldlt elméleti részecske, lathatatlan és oszt-
hatatlan, az anyag legkisebb alkotérésze. Nem tévesztendd ossze az igynevezett kémiai
atommal, amely a kémiai elemek (hidrogén, szén, oxigén stb.) legkisebb egysége.

Kvark: Egy masik a-tom. Hat fajtdjarol tudunk, ezekbdl 6t6t mar meg is taldltunk, a konyv
irasa idején (1993-ban) még keressiik a hatodikat.

Elektron: Az els6 ismert, 1898-ban felfedezett a-tom. Mint mindegyik modern a-tom, &
is rendelkezik a nulla kiterjedés furcsa tulajdonsagaval. A lepton-csalad tagja.

Neutriné: A lepton-csaldd masik tagja, harom kiilonboz4 fajtaja van. Nem vesz részt az
anyag felépitésében, de bizonyos reakcidkban lényeges szerepet jatszik. Nulldk kozott
az elso: nulla toltés, nulla kiterjedés, és valdszintileg nulla tomeg.

Miion és tau: Az elektron unokatestvérei a lepton-csaladboél, de sokkal nehezebbek néla.

Foton, graviton, W+, W, Z°-csal4d és a gluonok: Részecskék, de a kvarkokkal és lep-
tonokkal ellentétben nem az anyag részecskéi. Az elektromagneses, a graviticios, a
gyenge €s az erds kolcsonhatdst kozvetitik. Koziiliik eddig mar csak a gravitont nem
talaltuk meg.

Az iir: A semmi. Szintén Démokritosz taldlta f6l, hogy atomjainak legyen miben mo-
zogni. A mai elméleti fizikusok teleszemetelték mindenféle virtudlis részecskével és
egyebekkel. Ujabban nevezik vakuumnak, idénként éternek is (1dsd lejjebb).

Eter: Isaac Newton taldlmanya, amit aztdn James Clerk Maxwell djra feltaldlt. A vilag-
egyetemben jelenlévd iires teret tolti ki. Einstein kételkedett haszndlhatésagédban és ki-
hajitotta, de ma ismét a nagy visszatérésre késziil. Valdjaban 6 a vakuum, de tele van
zsufolva mindenféle elméleti, virtualis részecskével.

Gyorsité: Olyan eszkoz, amivel a részecskék energidja megnovelhets. Mivel E = mc?, a
gyorsitds egytttal a tomeget is noveli.

Kisérleti fizikus: Olyan fizikus, aki kisérleteket végez.

Elméleti fizikus: Olyan fizikus, aki nem végez kisérleteket.

Fentiek bemutatjdk az

Isten-részecskét,

mads néven Higgs-részecskét, még masképp Higgs-bozont,
avagy a Higgs-féle skaldrbozont.






1. A LATHATATLAN FUTBALL-LABDA

., Semmi mds nem létezik, csak atomok és iires tér.
Minden egyéb puszta vélekedés.”

— Abdérai Démokritosz —

Kezdetben volt az {r. A semmi. A vdkuum, vagy taldn inkdbb a hidny kiilonos forméja:
nincs tér, nincs idd, nincs anyag, nincsenek fények és hangok, de mar 1éteznek a természet
torvényei, lehetdségekkel toltve meg ezt a semmit. Akdr egy hatalmas k6tomb, amely a
sziklafal peremén billeg. ..

Itt 4lljunk meg egy szoéra.

Mielbtt a ké lezuhan, illik bevallanom: igazabdl nem is tudom, mirdl beszélek. Muszaj
beszélnem a Vildgmindenség kezdetérdl, mert — mint minden torténet — a Mindenség torté-
nete is logikusan az elején kezdddik, de errdl a kezdetrdl sajnos nincsenek adataink. A sz6
legszorosabb értelmében semmit sem tudunk réla. Ismereteink mar egy viszonylag érett
korabol valok, valahol a Nagy Bumm utdni mdsodperc egymillidardod részének a billiomod
részétdl kezdve. Aki az ennél kordbbiakrol jelent ki valamit, az vagy fantdzidl, vagy filo-
zofal. Csak a JGisten tudja, mi tortént a voltaképpeni startnal, de O egyelére nem drulja
el.

Nos, hol is tartottunk?

... Akdr egy hatalmas k&tomb, amely a sziklafal peremén billeg. A semmi egyenstlya
olyan labilis volt, hogy barmi kis zavar, a véletlen futé szeszélye kibillenthette onnan. Ami-
kor ez a billenés bekovetkezett, megsz{int a hidny, a semmi felrobbant. Ebben az eredendd
felizzasban 1étrejott a tér és az idd, a robbands energidjabdl pedig megsziiletett az anyag —
sugarzassd, majd ismét anyagga alakul6 részecskék stird plazmdja. (Most mar olyan id6-
szakrol beszélek, amelyre nézve ismeriink néhdny tényt, és vannak rd érvényesnek remélt
elméleteink.) A részecskék litkoztek, atalakultak, Gj és 1) valtozataik spricceltek szét, a tér
és az id6 forrdsba jott, szinte habzott, amint fekete lyukak sziilettek és miltak ki benne. ..
Micsoda szintér!

Ahogy a Mindenség tdgulasaval fokozatosan csokkent a h6mérséklet €s a nyomas, a
részecskék egymashoz kapcsolddtak, és kialakultak az erdk is. Protonok és neutronok szii-
lettek, atommagok, atomok, majd ezekbdl 6rids porfelhdk, egyre tdguld alakzatokban. A
tagulds kozben itt-ott lehetdség nyilt helyi stirlisodésre, igy alltak 6ssze a csillagok, csil-
lagrendszerek, bolygdk. Ez utébbiak egyikén — egy dtlagos galaxisnytlvany atlagos csil-
laganak atlagos bolygéjan — 6cednok €s lassan uszkalé kontinensek szervezddtek, az 6ce-
anokban szerves molekuldkkal, melyek egymdssal reakcidkba 1é€pve folépitettek milli6 és
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millié struktirat, tobbek kozt a fehérjéket is, az élet elsé képviseldit. Ezekbdl az egyszerti
szervez6désekbdl fejlddott ki aztan a novények és édllatok valtozatos bioszférdja, benne az
emberrel.

Az emberek f6leg abban kiilonboztek a tobbi €161ényt6l, hogy nagyon kivancsiak voltak.
Id&vel — bizonyara mutéci6 révén — fajukon beliil megjelent egy fokozottan kivancsi alfaj.
Pimasz, folyton elégedetlen egyedekbdl allt, akik nem tudtak csak gy szokdsosan élvezni
a vilag nagyszertiségét, hanem minduntalan kérdéseket tettek f6l: Hogyan jott 1étre a vi-
lagegyetem? Hogyan alakultak ki az anyagbdl a csillagok, bolygdk, kontinensek, 6cednok,
az 6cednokban agykorallok és a szdrazfoldeken emberi agyak? Megvélaszolhaté kérdések
voltak ezek, de a védlaszokhoz évszdzadok munkdja kellett. No meg az eltokélt kivancsi-
sagi hajlam atorokitése generdcidkon at, mesterrdl tanitvanyra. Sziilettek is jo és kevésbé
jo vélaszok, meg olyanok is, amelyek akar helyesek voltak, akar nem, varatlansdgukkal
magét a kérdez6t is zavarba hoztdk. Szerencsére az emlitett mutansok ellendll6ak voltak az
ilyenfajta zavartsdggal szemben. Ezeket a furcsa egyedeket nevezték fizikusoknak.

Ma, miutdn a kérdést tobb mint kétezer éven 4t vizsgaltuk — csak egy pillanat a koz-
moldgiai idéskdlan —, kezdjiik 4tlatni a Teremtés egész torténetét. Teleszkdpokon és mik-
roszképokon keresztiil, obszervatoriumokban és laboratériumokban, tanulmanyainkbdl és
toprengéseinkbdl lassan felsejlik a vildg keletkezésének elsé pillanatait dthaté szimmetria
és szépség, szinte mdr latjuk is... De a kép mégsem egészen tiszta, valami elhomadlyositja
— mintha egy sotét er6 dolgozna elleniink, megzavarva, eltakarva, elbonyolitva a val6sag
eredeti egyszertiségét.

Hogyan miikodik a Vilagegyetem?

Ez a konyv egyetlen problémdrdl szdl, egyikérdl azoknak, amelyek a tudomanyt az 6kor
ota folyton zavarba hozzak: melyek az anyag végsd épitdkockdi? Démokritosz gorog filozo-
fus a legkisebb anyagegységet atomosznak nevezte (a-tomosz = oszthatatlan), de ezt nem
szabad Osszekeverni a tanulmdnyainkbdl ismerds olyasféle atomokkal, mint a hidrogén,
hélium, litium meg a tobbi. Az a-tomrdl alkotott mai elképzelésiink szerint (de Démokri-
tosz eredeti elképzelése szerint is) ezek nagy, ormétlan és komplikalt dolgok; a fizikus, de
még a kémikus szemében sem egyebek elektronokkal, protonokkal, neutronokkal és ezek
alkotérészeivel teli szemétkosarakndl. Nekiink most a legelemibb részecskéket kell meg-
ismerniink, a legegyszeriibbeket, a valoban oszthatatlanokat. Plusz a koztiik hat6 erdket,
amelyek ezen részecskék tarsadalmi kapcsolatait irdnyitjdk. Démokritosz a-tomjanak aka-
runk nyomaba eredni, az iskolai atomoknak eredjen nyomaba a kémiatanar.

A kornyezetiinkben taldlhaté anyag Osszetett. Létezik koriilbeliil szdzféle atom, redlis
kombindacidik szama sok milliard. A természet ezekbdl a kombinaciokbol, a molekulakbodl
épit bolygokat, napokat, virusokat, bankjegyeket, fajdalomcsillapitdkat, konyviigynokoket
€s mas hasznos dolgokat. Nem mindig volt ez igy. Kozvetleniil a Nagy Bumm teremté ak-
tusa utdn még nem létezett a maihoz hasonld, dsszetett anyag. Se molekuldk, se atomok, de
még atommagok sem. A kezdeti nagy forr6sag nem engedte Osszetett egységek kialakula-
sat. Ha a gyakori iitkozésekben képzddtek is ilyenek, azonnal visszabomlottak a legelemibb
alkotéikra. Osszesen taldn egyféle részecske és egyféle erd, vagy inkdbb valami egységes
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eré/részecske egyiittes 1étezett — meg a fizika torvényei. Ez az 6smassza hordozta az egész
mai vildg csirdjat, amelybdl aztan kialakult az ember, taldn éppen azért, hogy mindeze-
ken eltlin6djon. Ezt a kezdeti, homogén anyagii szakaszt akar unalmasnak is talalhatjdk, de
a részecskefizikusnak ez a hdskor. Micsoda egyszerliség, micsoda tiszta, mar-mar elvont
szépség, még ha tapogatddzo elméleteinkkel egyelSre nem is tudjuk teljes pompdjaban el-

képzelni!

Ahogy a tudomany kezdte...

Mir Démokritosz el6tt voltak gorog filozéfusok, akik a valdsdgot raciondlis dton kozelitet-
ték meg, kizdrva a korabeli babondkat, mitoszokat és az istenek beavatkozasat. Gondolataik
késobb is értékes tokét jelentettek egy olyan vildg megértésében, amely tele volt latszélag
kaotikus és gyakran félelmetes jelenségekkel. A gorogokre mindenekel6tt az ismétlodé-
sek, a szabdlyossagok gyakoroltak mély benyomadst: a nappal €s éjszaka valtakozdsa, az
évszakok rendje, a tliz, a sz€l és a viz hatdsai.

Id6szamitasunk el6tt 650 koriil a Foldkozi-tenger medencéjében mar figyelemre mél-
t6 technikai civilizdcid 1étezett. Az itt é16 népeknek fejlett fémkohdszatuk volt, ismerték
a foldmérés és a csillagok szerinti tdjékozdodas alapjait, a csillagok jardsa alapjan pedig
naptarat készitettek fontos események el6rejelzésére. Voltak elegans kiviteld szerszamaik,
csinos ruhdik, gondosan megmunkalt és szépen diszitett cserépedényeik.

Egyik gyarmatvarosukban, Milétoszban (a mai Torokorszdg nyugati partvidékén) ki-
alakult az a filozéfiai elv, hogy a bonyolultnak latszé vilag 1ényegében egyszerd, és ez az
egyszertiség logikus gondolkodassal felismerhetd. Kétszaz évvel késébb Démokritosz az a-
tomban vélte megtaldlni a vildgegyetem egyszertiségének kulcsit, és ez Uj lendiiletet adott
a kutatasnak.

A gorog fizika a csillagdszatbol nétt ki, mert az elso6 filozéfusokat lenytigozték a csilla-
gok bonyolult konfiguraciéi, a bolygék mozgasai, a napkelték és napnyugtik szabalysze-
riiségei, és mindezekre elméleti modelleket kerestek. Figyelmiiket késobb kiterjesztették a
foldi jelenségekre, a repiilé nyilak, fardl lehullé almdk, lengd ingdk, arapalyok és szelek
vilagdra, igy fedezve fel egy sor fizikai torvényt.

A reneszansz idején a fizika virdgz6 tudomannyad valt, a tizenhatodik szazadra mar gya-
korlatilag sajat, 6nallo targykorrel és modszerekkel rendelkezett. A tovabbi szazadok sordn
a mikroszkop, a tdvcesd, a szivattyd, az 6ra és mas eszkozok révén egyre tobb jelenséget le-
hetett nemcsak felfedezni, hanem mérésekkel pontosan jellemezni is. A tudésok szamszert
osszefiiggéseket jegyeztek fel, ezekbdl tablazatok és grafikonok késziiltek, végiil pedig dia-
dalmasan megallapithattdk, hogy miféle matematikai szabalyok érvényesiilnek a vildgban.

A fizika a huszadik szdzad elején jutott el oddig, hogy érdeklédésének homlokterébe az
atomok, majd — a negyvenes években — az atommagok keriiljenek. Az egyre nagyobb fel-
bontoképességli mérdeszkozok az anyag egyre kisebb €s kisebb darabjainak megfigyelését
tették lehetdévé. A megfigyelést és mérést kovette az adatok Osszegezése, csoportositisa,
Osszevetése, szintetizald elméletek kidolgozdsa, vagyis a megértés 1épései.

A kutaték minden nagyobb felfedezés utdn valasziit elé keriiltek: némelyek a redukci-
onista uton az atommagok és a magokon beliili részecskék felé fordultak, masok a mar
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ismert egységek, a molekuladk, atomok és atommagok teljesebb megismerését tlizték ki cé-
lul az egyre jobban specializdlédé kémidban, atomfizikaban, magfizikaban és igy tovabb.

... Es ahogyan rabul ejtette Leét

Kezdetben én a molekuldkért rajongtam. Gyerekkoromban a batydm helyett minden hazi-
munkat hajlandé voltam elvégezni, csak engedje néznem, ahogyan érakon keresztiil jatszik
azokkal a varazslatos vegyszerekkel. Kozépiskolds és korai egyetemista vegyészkalandjaim
utan fordultam a fizika fel¢, amely valahogy tisztabbnak, de mindenesetre szagtalanabbnak
tlint. Befolydsolt az a tény is, hogy a fizikaszakos srdcok az egyetemen igen jo fejek voltak,
és kosarlabddban sose tudtuk megverni dket. A legnagyobb mend Isaac Halpern volt, ma
fizikaprofesszor a Washington Egyetemen. Egyszer év végén csak azért jott el megnézni a
kifiiggesztett érdemjegyeket, mert kivancsi volt, hogy sajit A-ja (vagyis a jeles) ,,hegyes
vagy lapos a tetején”. Hat csoda, hogy mind felnéztiink r4? Kiilondsen, hogy tdvolugrasban
is 6 volt a legjobb.

Mindezeken til komoly vonzer6t jelentett a fizika kristalytiszta logikdja és kisérletileg
pontosan ellendrizhet6 allitasai. Utolsé kémiaszakos évemben Martin Klein — legjobb bara-
tom még a gimndziumbdl, most a Yale Egyetem kivalo kutatdja — egy egész esti sorozésen
at mosta az agyam a fizika fantasztikus tavlataival, és végiil ez dontotte el a kérdést. Ve-
gyész diplomdval a zsebemben tigy soroztak be az Egyesiilt Allamok hadseregébe, hogy
madr tudtam: ha tdlélem az alapkiképzést meg a masodik vildghabortt, fizikus leszek.

Ez 1948-ban jott 6ssze, amikor a Columbia Egyetemen doktori 8sztond{jasként dolgozni
kezdtem az akkori id6k legnagyobb részecskegyorsitoja koriil. A gyorsitot 1950 jiniusa-
ban avatta fel Dwight Eisenhower, aki akkor az egyetem rektora volt. (Az egyetem vezetdi,
bizonyara értékelve, hogy én még fegyverrel is segitettem Ike-ot a habord megnyerésé-
ben, majdnem négyezer dollart fizettek nekem egy évre, amiért minddssze heti kilencven
orat kellett dolgoznom... Ez is h&skor volt!) Az 6tvenes években a szinkrociklotron és a
hasonléan nagyteljesitményl eszk6zok teremtették meg a részecskefizikat.

Egy kiviilallé szemében a részecskefizika mindenekel6tt a tekintélyes kisérleti eszko-
zoket jelenti, és méltan. Az elmult négy évtizedben — s6t Iényegében még ma is — végig
ezeket taldljuk a fizika frontvonaldban. Az elsé ,,atompassziroz6” atmérdje még csak né-
hény centiméter volt, a ma legnagyobbé, a bataviai (Illinois Allam, USA) Fermi Allami
Gyorsitélaboratérium (a tovabbiakban csak Fermilabként fogjuk emlegetni) Tevatronjaé
két kilométer. 2000-re, ha elkésziil a Szupravezetd SzuperCsiirld (SSC) Texasban (ugyan
hol masutt, ha rekordrdl van sz6), ez a csucs is megddl majd: az kozel 28 km atmérdj lesz.

Néha azt kérdezziik magunktdl: nem tévedtiink-e rossz ttra valahol? Nem valtunk-e a
berendezések rabjaiva? Gyorsitékolosszusaink és az Sket kiszolgald kutatécsoportok nem
valamiféle steril robottudomédnyt miivelnek-e? Hiszen ami ezekben a nagyenergidju iitko-
zésekben torténik, az olyan elvont még a ,,normdl” fizika jelenségeihez képest is, hogy
pontos szabilyszeriiségeiben taldn a természet legmagasabb Urnje sem biztos.

A kétség pillanataiban 6nbizalmat merithetiink annak az udtnak az attekintésébdl, amit
a tudomdny bejart a milétoszi gorog kolonidtdl napjainkig, egy olyan képzeletbeli varos
felé, amelyben a Mindenség miikodését minden polgar érteni fogja. (A minden polgart igy
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értem, hogy nemcsak a tudésok és az utcaseprék, hanem maga a polgarmester is.) Ezen az
dton jart Démokritosz, Arkhimédész, Kopernikusz, Kepler, Galilei, Newton, Faraday meg
a tobbiek, egész Einsteinig, Fermiig és sajat kortarsainkig. Ez az 1t hol széles, hol keskeny,
hol kdonnyebben, hol nehezebben jarhatd, hol néptelen és unalmas lapdlyon vag at (mint
a 80-as ut Nebraskdban), hol nyiizsg6 piactereken kanyarog. Csabité mellékutak dgaznak
ki bel6le, mint példaul az elektronika, kémia, tavkozlés vagy szildrdtestfizika. Akik a mel-
Iékutakra tértek, azdta millidk életkoriilményeit valtoztattdk meg a Foldon. Akik viszont a
féuton maradtak, tisztan 14tjak maguk el6tt az irdnyjelzé tablat, amely 1ényegében egyetlen
kérdés: hogyan miikodik a vildgegyetem? Ezen az tton taldljuk a kilencvenes évek gyorsi-
téit és a részecskefizikusokat.

En magam New Yorkban, a Broadway és a 120. utca sarkan léptem a Féiitra, azon a bi-
zonyos Columbia Egyetemen. Akkoriban a fizika f6 és legfontosabb problémakore vildgos
volt mindenki el6tt: az igynevezett erds kolcsonhatds mibenlétét kellett tisztazni, Osszefiig-
gésben egy elméleti Gton megjosolt 1) részecskével, a pi-mezonnal, mas néven pionnal. A
Columbia gyorsitéjat ugy tervezték, hogy kiilonféle artatlan céltargyakat protonokkal bom-
bazva nagy szamu piont éllitson el6. Ezek a kisérleti eszkozok akkor még elég egyszertiek
voltak ahhoz, hogy egy magamfajta tuddsjelolt is meg tudjon birkézni veliik.

A Columbia az otvenes években a fizika melegagya volt, egy sereg nagy névvel a ta-
narok kozott. Charles Townes épp a 1ézer felfedezése el6tt allt, amivel aztan elnyerte a
Nobel-dijat. James Rainwater is megkapta a dijat az atommag j modelljéért, és Willis
Lamb is a hidrogén spektrumvonalainak réla elnevezett eltoléddsaért. Mindnyédjunk leg-
fobb inspirdtora, a (természetesen) szintén Nobel-dijas Isidore Rabi olyan csoportot ve-
zetett, amelyb6l Norman Ramsey és Polykarp Kusch kés6bb ugyancsak dijazottak lettek.
T. D. Lee megosztott Nobel-dijat kapott a paritassértés felfedezéséért. A szent svédcseppel
felkent professzorok egy f6re esd szdma az embert egyszerre toltotte el dmulattal €s némi
szorongéssal. Néhany fiatalabb munkatarsunk viselte is a jelvényt a zakdjan: ,,Nekem még
nincs.”

A szakmai elismerés kezdetét szamomra az 1959 és 1962 kozti id6szak jelentette, ami-
kor két kollégammal els6ként mértiink nagyenergidji neutrind-iitkozéseket. A neutrind kii-
Ionben is a kedvenc részecském. Szinte semmi tulajdonsdga nincs: se tomege (vagy ha van,
az nagyon kicsi), se elektromos tSltése, se kiterjedése. Es ami a legnagyobb pimaszsdg:
kozombos az erds kolcsonhatdssal szemben. Finomkodva azt szoktdk réla mondani, hogy
tiinékeny. Val6jaban a semmi legkozelebbi rokona, egy csupasz tény, és mégis képes (vol-
na) sok millié mérféldnyi szilard 6lmon dthatolni anélkiil, hogy barmivel is 0sszelitkozne.

1961-es kisérletiink sarokk&vé vélt annak az elméletnek a kidolgozdsdban, amely a het-
venes években a részecskefizika standard modellje néven valt ismertté. 1988-ban a Svéd
Kirdlyi Akadémia Nobel-dijjal jutalmazta. (Hogy miért vartak vele annyit? Csaladom el&tt
azzal szoktam mentegetni 6ket, hogy bizonyara sokdig nem tudtdk eldonteni, melyik nagy
teljesitményemet ismerjék el.) Ahogy illik, a Dij elnyerése kéjesen borzongaté élmény volt,
de kozel sem akkora, mint amikor a kisérlet vége felé egyszercsak raébredtiink, hogy Si-
KERULT.

A fizikusok érzelemvildga ma is ugyanolyan, mint évszazadokkal kordbban élt elodei-
ké volt. Miért is volna mas, emberek vagyunk. Eletiink és munkdank tele van nehézségek-
kel, szorongasokkal, unalmas pepecseléssel, az elbatortalanodds pillanataival, 4m ha sze-
rencsénk van, adédik kozben néhany olyan pillanat is, amely mindezért karpotol: amikor



