Horvdth Dezso

Részecskefizika: megvan a Higgs-részecske?

Szimmetriak

A természet megismerésének egyik irdnya egyre mélyebbre hatolni az anyag szerkezeté-
ben. Ennek sordn, minden nagyobb 1épés eredményeképpen Gjabb, oszthatatlannak hitt
részecskék jelentek meg: Demokritosz 4 atomja (a-tom = oszthatatlan), Dalton és Men-
gyelejev elemei - atomjai, Rutherford atommagja, majd az u.n. elemi részecskék, ame-
lyek koziil a legismertebb az elektron, a proton és a neutron, lathaté vilagunk f6 alkatré-
szei. Az elektron valéban elemi, de a proton és a neutron egyéltaldn nem azok, komoly
belsd szerkezettel rendelkeznek.

A részecskefizika elmélete teljes egészében szimmetridkra épiil, azok a részecskefi-
zikdban még fontosabb szerepet jatszanak, mint a kémidban vagy a szilardtestfizikdban.
A jégben a hidrogénatomok tetraéderes szimmetridval helyezkednek el az oxigénatomok
koriil; ettdl lesz a siirlisége kisebb a folyékony vizénél, amelyben nincs ilyen megszori-
tds; az anyagok elektromos, hd- és hangvezetési tulajdonsagai pedig a kiilonbozd kris-
talyracs-szimmetridkra vezethetdk vissza. A részecskék belsd szerkezetét, mindenfajta
anyagelmélethez hasonldan, szimmetridk irjak le, a részecskefizikdban viszont minden a
szimmetridkbol (vagy azok sériilésébdl) szarmaztathaté: a megmaraddsi torvények, a
kolcsonhatdsok, s6t a részecskék tomege is.

Teriink alapvetd szimmetridi vezetnek a megmaradési torvényeinkhez. Ezek a szim-
metridk a jelenségeket leiré egyenletek invariancidjaként jelentkeznek kiilonbozd transz-
formacidkkal szemben, ami egyszertien azt jelenti, hogy a szimmetridval rendelkezd
feltételek véltozdsakor az egyenletekbdl szdrmaztathat6 fizikai mennyiségek nem val-
toznak meg. Az energia és lendiilet megmaraddsa levezethetd abbdl a kézenfekvd szim-
metridbdl, hogy a fizikai térvények nem fiigghetnek att6l, hol vessziik fel az idéskdlank
és koordindtarendszeriink kezdOpontjat, a perdiilet megmaraddsa pedig koordinatarend-
szeriink tetszOleges szogéllisanak a kovetkezménye. Altaliban minden folytonos szim-
metria valamilyen megmaraddsi torvényhez vezet, a vonatkozé megmaradési torvények
pedig a kolcsonhatdsok fontos jellemzdi, ezért is olyan fontos a szimmetridk felderitése.
Kiilonlegesen fontos szerepiik van az erdterek szimmetridinak, amelyek a toltések meg-
maraddsdhoz vezetnek. A legismertebb ilyen szimmetria az elektrosztatikus potencidlé:
csak a kiilonbsége szamit, a zéruspontjat tetszélegesen felvehetjiik (ezért iildogélhetnek
madarak a nagyfesziiltségli vezetéken, szdmukra az a zérus), a gyenge és az erds kol-
csOnhatdshoz is tartozik hasonlé szimmetria. Egyiittesen mértékszimmetridnak vagy
mértékinvariancidnak hivjuk éket.

A részecskéket belsd szimmetridjuk szerint két csoportra osztjuk, fermionokra és
bozonokra. Ama roppant egyszerli transzformdcié hatdsdra, hogy kicseréliink az 4llapo-
tot leiré fiiggvényben két azonos részecskét, a fliggvény vagy eldjelet valt, akkor fer-
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mionnak hivjuk, vagy nem, akkor bozonnak. A fermionok szdma megmarad, de
bozonokat kelthetiink vagy elnyelethetiink: egy ldmpa akarhdny lathaté bozont (fotont)
kisugdrozhat és egy vevOantenna akarhdnyat elnyelhet, csak az energia és lendiilet meg-
maradasat kell biztositanunk. Ugyanakkor a képcsoves televizié képernydjét felvillantd
elektront, amely fermion, oda kell vezetniink és dolga végeztével vissza kell vinniink.
Erdekes és a fizika szempontjabdl igen lényeges kiilonbség az is, hogy adott allapotban
akdrhany bozon lehet egyidejiileg, de fermionbdl csak egy, ez a Pauli-elv. A Pauli-elv
természetesen kovetkezik az allapotfiiggvény eldjelvéltasdbol, hiszen ha két elektron
ugyanabban az dllapotban van, akkor a kozos allapotfiiggvényiik nem véltozhat meg
amikor kicseréljiik 6ket, és csak egyetlen olyan fiiggvény van, amely nem véltozik meg
az eldjele atvéltasakor, a zérus. Ennek kovetkeztében toltenek be az atomi elektronok
egyre novekvd energidju energiahéjakat, és ez akaddlyozza meg, hogy az atomok az
anyagban és a nukleonok az atommagban egymdsba hatoljanak, ilyen médon biztositva
makroszkdpikus formét targyainknak.

A részecskék masik osztdlyozdsi szempontja az, hogy a jelenleg ismert négy alapvetd
kolcsonhatds, a gravitacids, elektromdgneses, gyenge és erds koziil melyekben vesznek
részt. Valamennyi részecskére hat ugyan a graviticid, de szerepe csak csillagdszati szin-
ten jelentds, laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk. Ugyancsak minden részecskére hat
a gyenge és minden toltéssel vagy mdgneses momentummal rendelkezére az elektro-
magneses kolcsonhatds. Az atommagot Osszetartd erds kolcsonhatdsban résztvevd ré-
szecskéket hadronoknak, kozottiik a fermionokat barionoknak, a bozonokat pedig mezo-
noknak hivjuk. Az erds kolcsonhatdsban részt nem vevo részecskék a leptonok. A nevek
a kezdetben megfigyelt részecskék tomegébdl erednek: a leptonok (mint az elektron)
konnytliek, a mezonok (mint a pion) kdzepes tomegiliek, amig a barionok (mint a proton
és a neutron) nehéz részecskék.

A Standard Modell

A részecskefizika jelenleg érvényes elmélete, a Standard Modell szerint a vildgunk alap-
vetd épitdkovei fermionok, amelyek kozott bozonok kozvetitik a kolcsonhatdsokat.
Az elemi fermionok hdrom csalddba sorolédnak, minden csalddban egy-egy par lepton
és kvark van, és valamennyihez tartozik egy-egy azonos tulajdonsagokkal, de ellentétes
eléjelt toltéssel rendelkezd antirészecske. A leptonparok egyike toltott, ezek az elektron,
a milon és a tau-lepton, a par masik tagja a hozzdjuk tartozé harom semleges neutrind.
A kvarkok harmados elektromos toltéssel és az erds kolcsonhatds hdromféle toltésével
(az analdgia alapjdn ezt szinnek nevezziik) rendelkeznek, és a kozottik levd szin-szin
kolcsonhatds annyira erds, hogy nem is létezhetnek szabadon. Kitlind az analdgia a
szinlatdsal, hiszen a kvarkok csak a kétféle szintelen kotott dllapotban létezhetnek: a
mezonok kvark+antikvark (azaz szin + antiszin vagy kiegészitd szin), a barionok
3-kvark allapotok, a 3 alapszin egyenletes keverékeként. A kvarkmodellt a kisérletek
messzemenden igazoljak: az dsszes ilyen médon kikombindlhaté kvarkéllapot 1étezik és
nem taldltunk olyant, amely kilégna a sorbdl, bér igencsak kerestiik. A keresések komoly
er6feszitést igényelnek és rengeteg elméleti szamitds van egzotikus dllapotokra, de eddig
egyetlen ilyen sem sikeriilt taldlni.

A részecskék kolcsonhatdsait bozonok kozvetitik: az elektromagnesest a foton,
a gyenge kolcsonhatdst 3 nagy tomegli gyenge bozon, az erds (szin-) kolcsonhatast pedig
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8 gluon. A 8-as szdm onnan szdrmazik, hogy a kvarkok a gluonok segitségével szint
cserélnek, a gluonnak tehdt szint és antiszint kell hordoznia, ami 3*3 = 9 szabadsagi
fokot jelent, de a 3 szin egyenletes keveréke nem csindl semmit, és ez eggyel csokkenti a
szabadsdgi fokok szamaét.

A Standard Modell az alapvetd kolcsonhatdsokat lokdlis, azaz helyrdl helyre megha-
tdrozott torvényszerliség szerint valtozé mértékszimmetridk segitségével szdrmaztatja.
Ezek a szimmetridk azonban nem engedik, hogy tomegiik legyen az elemi részecskék-
nek, a kvarkoknak és leptonoknak, valamint a kolcsonhatdsaikat kozvetité mérték-
bozonoknak, ez ugyanis sértené a kolcsonhatdst 1étrehozé szimmetridkat. Marpedig a
megfigyelt folyamatok torvényszeriiségei a szimmetridkat igazolni latszottak. A fizika
kisérleti tudomany, és a mérési adatok szerint a kvarkok, a leptonok, sét a gyenge kol-
csonhatdst kozvetitd gyenge bozonok is rendelkeznek tomeggel, a lokalis mértékszim-
metria tehdt valahogyan sériil. A fizika szdmos sériild szimmetridt kezel, a legismertebb
kozottik a részecskék jobb-bal szimmetridja, a paritdsszimmetria, amelyet a gyenge
kolcsonhatds sért, mert csak a balra polarizalt (azaz a mozgdsirdnydval szembe mutatd
mdgneses momentummal rendelkezd) részecskéket és jobbra polarizalt antirészecskéket
kedveli. Nagy elméleti fizikusaink koziil S. Weinberg ezeket véletlen szimmetridknak
nevezi, F. Wilczek pedig megjegyzi ,,Az elveszett szimmetridk nyomdban” cimii remek
cikkében, hogy ,,A fizika egyenletei tobb szimmetridval rendelkeznek, mint a valo vildg.”
Wilczek kijelentése nyilvanvalova teszi, miért van sziikség sériild szimmetridkra: mate-
matikailag egyszerusitik a fizikai jelenségek lefrdsat.

A Peter Higgs (és vele egyidejiileg, de tdle fiiggetleniil masok is) altal javasolt spon-
t4n szimmetriasértési’ mechanizmus a részecskefizika elméletének, a Standard Modell-
nek szdmos problémdjat megoldja. Megteremti tobbek kozott a gyenge kolcsonhatdst
létrehoz6 lokdlis szimmetria sértésével a kolcsonhatdst kozvetitd részecskék tomegét,
lehetdvé teszi az alapvetd anyagi részecskék, a leptonok és a kvarkok tomegének létre-
jottét, és — mintegy melléktermékként — megteremti a Higgs-bozont, ezt az igen furcsa,
hipotetikus részecskét. Oridsi dolog volt annak idején, hogy a gyenge kolcsonhatast
kozvetitd hdrom bozon tomegét azonnal ki lehetett szdmitani a Higgs-mechanizmus
segitségével, és évekkel kés6bb a kisérlet azt megerdsitette.

A spontdn szimmetriasértést legegyszertibb a mexikéi kalappal, a sombreréval il-
lusztralnunk (1. dbra). Az tokéletesen hengerszimmetrikus, és elvben azzal sem rontjuk
el a szimmetridjat, ha a csicspontjara helyeziink egy goly6t. Ez az éllapot azonban nem
lesz stabil, stabil allapotot a rendszer csak akkor taldl, amikor a golyé legurul valahova a
volgybe. Az természetesen véletlenszerli, hogy konkrétan hova gurul, de akarhol 4ll
meg, megbontja a hengerszimmetridt. A szimmetridt a rendszer teht spontdn megsérti.
Hasonl6 helyzet 4ll eld, ha egy kotdtiit hosszdban megnyomunk: valamerre elhajlik, és
azzal megbontja az eredeti szimmetridjat, pedig mind a kotdtl, mind pedig a rd hatd erd
tokéletesen hengerszimmetrikus. A fizika igazi nyelvén, tehdt matematikailag ezt dgy
fejezziik ki, hogy a rendszernek nem stabil a zérus potencidld dllapota, tehat nem zérus a
vikuumbeli vérhat6 értéke.

A Standard Modell tehat feltételezi, hogy a fizikai vdkuumot kitolti a négy kompo-
nenst, szimmetriasértd Higgs-tér; a négy szabadsagi fokbd6l harmat elvesz a gyenge

1 Igazabdl Anderson — Englert — Brout — Higgs — Guralnik — Hagen — Kibble mechanizmusnak illenék ne-
vezni a bevezet6irél. A Higgs-bozont viszont valoban Peter Higgs vezette be.
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kolcsonhatést kozvetitd hdrom mértékbozon tomege, a negyedik adja a Higgs-bozont. Az
elmélet szerint az elemi részecskék a szimmetriasérté Higgs-térben mozogva, azzal kol-
csonhatdsban nyernek tomeget, mint amikor térdig éré vizben futunk a normadlisndl sok-
kal nagyobb tehetetlenséget érezve. Makroszkopikus vildgunk tomege azonban nem
ennek koszonhetd, hiszen a proton és a neutron tomegében az dket alkot6 elemi részecs-
kék, a kvarkok tomegjaruléka igen kicsiny, néhdny szdzaléknyi, a legnagyobb része a
kvarkok és gluonok mozgasi energidjanak tulajdonithaté.

Re)

1. abra: Spontdn szimmetriasértés. A Higgs-tér potencidljdt dbrdzolé sombrerd tikéletes
hengerszimmetridja elromlik, amikor golyot helyeziink a csiicsdra, mert a golyo stabil dllapota
valahol a vilgyben van és legurul, de véletlenszerii, hogy hova esik.

A részecskefizika egyik alapkérdése, hogy igaz-e a spontdn szimmetriasértés, és egy-
altalan létezik-e a Higgs-részecske. A Higgs-bozonnak nincsenek kvantumszamai (vagy
ha dgy tetszik, valamennyi jellemzd kvantumszdma zérus), és puszta 1étével kikiiszoboli
azokat a végtelen tagokat, amelyek egyébként lehetetlenné teszik a gyenge kolcsonhatas
folyamatai (példdul az atommagok bomldsa) valdszintiségeinek kiszamitasat. Megfi-
gyelniink ugyan eddig nem sikeriilt, de tekintve a részecskefizika elmélete, a Standard
Modell fantasztikus, immar négy évtizedes sikerét az Osszes eddig megfigyelt részecske-
fizikai folyamat pontos lefrdsdban, kevesen kételkednek a 1étezésében. Leon Lederman
méltan hires konyvében (Az isteni a-tom, avagy mi a kérdés, ha a vdlasz a Vildgegyetem,
Typotex, Budapest, 2010) isten-részecskének hivja, de ez, szerencsére, a szakirodalom-
ban nem terjedt el. Allitélag Lederman eredetileg istenverte részecskének akarta hivni,
de a kiad6 ehhez nem jarult hozza.

A CERN Nagy Hadroniitkoztetéje

A Higgs-részecske kivételével a Standard Modell valamennyi elemi részecskéjét sikeriilt
kisérletileg azonositani és tanulmanyozni. Ha szabad kvarkok nem is létezhetnek, a
kvarkokat mégis észleljiik kisérletileg, a nagy energidju részecskelitkozések sordn kelet-
kezd, kozel egy irdnyba kirepiilé részecskenyaldbok — hadronzdporok — formdjéban.
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Elektron-pozitron iitkozésnél példaul keletkezhetnek kvark-antikvark parok, és a meg-
maraddsi torvények miatt — tomegkdzépponti rendszerben — ezeknek 180° alatt kell kire-
pilniiik. Ahogy egymadstdl tdvolodnak, az dllandéan novekvo térerd addig kelt gluonokat
és Ujabb kvark-antikvark parokat, amig valamennyi részecske szintelen nem lesz. Na-
gyobb energidkon ez akkora részecskesokasdgot jelent (10-20 részecskét egy
hadronzédporban), amely semmilyen mds fizikai folyamattal nem értelmezhetd. A
gluonok 1étezését a 3 hadronzdporos események észlelése bizonyitotta, ezek ugyanis
csak ugy johetnek létre, ha egy kvark-antikvark par egyik tagja kibocsat egy gluont,
minden mas folyamatot tiltanak a megmaradési torvények. A kvarkbezards kovetkez-
ményeként az erds kolcsonhatds hat6tdvolsdga gyakorlatilag igencsak véges; mintegy
1 fm, azaz 107 m, az atommag méretéhez kozeli. Az atommagot tehat az erds kolcson-
hatasnak a nukleonokbdl kilogo része tartja Ossze, hasonléan a kémiai kotéshez, amely
valamilyen értelemben a semleges atomokbdl kitiiremkedd elektromdgneses potencidl
hatdséra jon 1étre.

2. abra: Szerelik az LHC mdgneseit. Az dbrdn ldtszik, ahogy a kor alaki alagiit kanyarodik.

A CERN, amely eredetileg az eurdpai orszdgok kozos részecskefizikai kutatd-
laboratériumdnak alakult, ma mar vildglaboratérium: 2011-ben 2800 alkalmazottja a
vildg 10500 kutatéjat és 440 PhD-hallgat6jat szolgdlta. A Nagy Hadroniitkoztetd (Large
Hadron Collider, LHC) 2008-ban indult el, de igazdn csak 2009 végén kezdett miikddni.
A Genfi t6 és a Jura hegység kozott, 100 m-rel a fold alatt hiz6dé 27 km-es gyor-
sitdalagit 9300 szupravezetd magnes segitségével gyorsitja és tereli egymadssal szemben
az Oridsi energidju protonnyaldbokat, amelyek az alagit négy pontjaban elhelyezkedd
hatalmas mérérendszerek kozéppontjdban iitkoznek ossze. A gyorsitét szolgalé mérnoki
technika kolosszalis: 2010 folyamdn a protonok iitkozési gyakorisdgat, a luminozitdst
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1épésrol 1épésre 8 nagysdgrenddel sikeriilt novelni, és a cikk megirdsa idején, 2012 méju-
sdban az LHC két-hdrom Ora alatt annyi adatot szolgéltat, mint a teljes 2010-es évben.
Ezért aztdn 2011-ben végleg ledllitottdk az el6z6 hasonlé Oridsi gyorsitét, az amerikai
Tevatront, és jelenleg az LHC kisérleteiben az amerikai fizikusok csoportja az egyik
legnagyobb résztvevd.

3. abra: A CMS-detektor szupravezeté mdgnesének beillesztése

A Nagy Hadroniitkoztetd (LHC) egyik f6 célja a Higgs-részecske megfigyelése. El-
s@sorban erre épiilt az egymadssal versengd és egymadst remekiil kiegészitd két Oridsi,
egyenként tobb ezer fizikus részvételével épitett észleldrendszer, az ATLAS- (A Toroidal
LHC ApparatuS) és a CMS- (Compact Muon Solenoid) detektor. A CMS-egyiitt-
mitkédésben alapité tagok vagyunk, az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske-
és Magfizikai Intézete (MTA Wigner FK RMI), az MTA Atommagkutaté Intézete
(ATOMKI), a Debreceni Egyetem és az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem kutatdi és
hallgat6i vesznek részt benne. Erdekesen kiilsnbozik a két rendszer: a CMS egyetlen
szolenoid magnest tartalmaz, a vildgon a legnagyobbat, 6 méter belsd atmérdvel, korii-
lotte kétszer annyi vas van, mint a pdrizsi Eiffel-toronyban. Az ATLAS viszonylag kis
szolenoidjat viszont Oridsi toroidmégnes veszi koriil, és azt toltik meg az észleldegysé-
gek. A CMS csupa hagyomdnyos egységbdl dll, az ATLAS viszont mindeniitt a legidjabb
detektortechnoldgidt alkalmazta. A CMS modularis szerkezetli, mar nagyrészt a felszi-
nen Osszeraktdk, és egy évig tesztelték, majd 2000 tonnds darabokban engedték le az
LHC foldalatti barlangjaba (3. dbra), az ATLAS-t viszont eleve a fold alatt épitették fel.
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Ez azt jelenti, hogy nagyjavitds céljabol a CMS-t teljesen szét lehet nyitni, az ATLAS-t
viszont nem.

A Higgs-bozon

Szimulicidk elemzésével tiz éve késziilink a Higgs-bozon megfigyelésére. Mivel a
Standard Modell alapjan a Higgs-bozon barmely feltételezett tomegére valamennyi ke-
letkezési és bomlasi reakcié valdszinlisége pontosan kiszdmithato, a kiilonb6z6 lehetsé-
ges tomegeire kiilonb6zé adatelemzéseket készitettiink. Amidta Einstein kimutatta to-
tomeg és ¢ a fénysebesség), a tomeget a mikrofizika energiaegységben méri. Kedvenc
energiaegységiink az elektron-volt: 1 eV energidt nyer egy elektron, amikor atszel 1 volt
fesziiltséget. Ez persze nagyon kis energia: a részecskefizikusok altaldban giga-elekt-
ronvoltban (1 GeV = 10° eV) gondolkodnak, amely igen kozeli a proton 0,938 GeV/c*-es
tomegéhez. Mar a CERN elézé 6ridsi gyorsitja, a Nagy Elektron-Pozitron Utkoztetd
(LEP), meglehetdsen behatarolta a Higgs-részecske lehetséges tomegét, kizdrvdn a 114,4
GeV/c® (a hidrogénatom tomegének mintegy 122-szerese) alatti tartomanyt, ugyanakkor
a kisérleti adatokkal a legjobb egyezést 90 - 100 GeV/c* tomegii Higgs-bozon feltétele-
zésével kapjuk. Mivel a proton eleve Osszetett részecske, két proton nagyenergidju iitko-
zése sokféle reakciot kivalthat, és az LHC protoncsomagjai iitkdzésekor 10-20 proton—
proton iitk6zés is végbemehet, egy konnyl Higgs-bozont igen nehéz megfigyelni. Mar
tobb évtizede felhivtak elméleti fizikusok (kozottik Trécsdnyi Zoltdn akadémikus) a
figyelmet arra, hogy ilyen részecske megfigyelésére annak két nagy energidju fotonra
valé bomldsa nytjt kivdlé6 megfigyelési lehetdséget, a folyamat igen kis valdsziniisége
ellenére. A CMS-detektor erre optimalizdlta a fotonok észlelésére szint részét, az elekt-
romagneses kalorimétert, amely kézel 80000 dlomwolframét kristdlybol 4ll (4. dbra).

2009 6ta mitkkodik az LHC, kezdetben 7000, majd 2012-ben 8000 GeV energidn iit-
koztetve protonokat, egyre novekvd nyaldbintenzitds mellett: az induldsa 6ta mintegy tiz
nagysdgrendet noveltek rajta, és 2011 végére az eredetileg tervezett adatmennyiség
csaknem hatszorosat szolgaltatta. Vele parhuzamosan 2011-ig tovabb miikodott a Chica-
go melletti Fermilab Tevatron gyorsitdja is, habdr alacsonyabb energian és joval kisebb
intenzitdssal.

Minden kisérleti adatnak van természetes statisztikus bizonytalansdga, hibahatdra. A
bizonytalansdgnak sok forrdsa van: a megfigyelt események szdma, a szimuldcidk altal
josolt jel és hattér bizonytalansdga, a detektorelemek és a gyorsité adatainak kalibracid-
ja. Egy kisérleti értéket dltaldban m + ¢ alakban irunk fel, ahol m a mért érték és o annak
bizonytalansdga. A statisztika torvénye szerint annak valdsziniisége, hogy a tényleges
fizikai érték az m - o és m + o kozott taldlhatd, 68%, ez a mérésiink egyszeres bizonyta-
lansdghoz tartoz6 konfidencidja. Mivel a bizonytalansigot nagyon nehéz pontosan meg-
becsiilni, a gyorsitds fizikdban a kovetkezd megdllapodds sziiletett: elmondhatjuk, meg-
figyeltiink (0j jelenség esetén felfedeztiink) valamit, ha azt az adatok vagy szimuldcidk
segitségével szamitott hattér folott 1latjuk, legaldbb a kisérleti és elméleti bizonytalansag
otszorosével. Tehat ha példaul egy m, hattéren il jel esetén m - my > 50 mennyiséget
észleliink, akkor a jelet megfigyeltiik. Ugyancsak a megéllapodas szerint a jelet kizar-
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4. abra: PbWO, egykristdly szcintilldtorok elékészitése a
CMS-detektor elektromdgneses kalorimétere szdmdra.

tuk, ha 95% konfidencia mellett nem l4tjuk, bar meg szoktuk adni a 99%-os konfidenci-
dnak megfeleld kizdrdsi tartomdnyokat is. Mikozben a Higgs-bozont kerestiik, 2011
folyaman valamennyi kisérlet észlelt az 5o kiiszobot el nem érd tobbleteseményt a
Higgs-bozon 140 GeV/c” koriili tomegének megfeleld tartoményban, sét, ezt némelyek
meg is szelléztették blogokban, illetve magdnjellegli sajtonyilatkozatokban, az egyiitt-
milkodések 6szinte bosszankoddsdra. 2011 juliusdban ez a tobblet csaknem elérte a 3o-t,
de azutdn az augusztusban gyUjtott adatok hatdsara lecsokkent, 6sszel pedig gyakorlati-
lag eltlint.

A Higgs-bozon keresése az LHC-nal

A Higgs-bozon keresése komolyan foglalkoztatja a nagyk6zonséget is. Ez nem véletlen:
ha egy részecske keresésére a vildg adofizetdi dollar-tizmillidrdokat koltenek, az a ré-
szecske biztosan nagyon érdekes. Szdmtalan Higgs-bozonos viccet latunk a Vildghdlon
is. Két példa:
— Bemegy a kocsmiba egy Higgs-bozon. Csapos: Vigydzzon, magdt tobben is
keresik!
— Bemegy a templomba egy Higgs-bozon. Pap: Magdt itt nem ldtjuk szivesen.
Higgs-bozon: De hiszen itt nélkiilem soha nem lesz tomeg! (Angolul még jobb:
But how can you have mass without me? Mass: tehetetlen tomeg, embertomeg €s
mise)
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Az LHC 2011 oktéberében ledllt a protoniitkoztetéssel és egy hénapig a nehézion-
program keretében 6lomionokat iitkdztetett. 2011 decemberére a CMS-nek és az AT-
LAS-nak sikeriilt analizdlnia az addig gytjtott LHC-adatokat, és 2011 decemberében
el6zetes, 2012 februdrjiban pedig mar véglegesnek tekintett” eredményeket hoztak nyil-
vanossdgra. Akkorra mar kiilon-kiilon mindkét kisérlet koriilhatdrolta a Higgs-részecske
egybefiiggd tomegtartomanydt; habar ez a nydron kiilon-kiilon még nem sikeriilt, csak a
kettonek egyiitt. Az 5. dbrdn j6l latszik, hogy a LEP, az LHC és a Tevatron adatai alap-
jan a Higgs-bozon lehetséges tomegét, ha nem is sikeriilt megfigyelni, de mara mar erd-
sen behataroltak, és mivel az adatok egyezése az elmélettel a Higgs-bozon 100 GeV/c?
koriili tomegénél a legjobb, legnagyobb valdsziniiséggel a 116 - 125 GeV/c* tartomény-
ban taldlhatd, ahol egymadssal versengd részecskereakciok vannak.

A CERN-ben mukodé nagy kisérletek, az ATLAS és a CMS megallapodtak egy-
mdssal, hogy ha ugy érzik, hogy felfedeztek valami Gjat, felkeresik vele a féigazgatot,
aki azonnal sz6l a masik kisérletnek, hogy az ellendrizze. Ezzel természetesen megorzik
az elsd kisérlet prioritdsit, de elkeriilik azt a masutt (példdul a Tevatronndl is) idonként
fellépd kinos szitudcidt, amikor az egyik kisérlet felfedezést jelent be, majd egy idd
mulva a masik megcafolja azt.
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5. abra: A Higgs-részecske feltételezett bomldsi csatorndi
J6l lathaté, hogy éppen a kisérleti adatok dltal szabadon hagyott, 116 és 127 GeV/c* kozotti
tartomdnyt a legnehezebb tanulmdnyozni az egymdssal versengd reakcick miatt.

2 Véglegesnek tekintiink egy eredményt, ha mar nincs iddnk, lehetdségiink vagy energidnk tovabb fino-
mitani.



102 HORVATH DEZSO

Az mdr 2012 tavaszdn latszott, hogy év végére elegendd adatunk gytilik 6ssze, hogy
megtaldljuk a Higgs-bozont vagy kizdrjuk a l1étezését, bairmekkora legyen is a tomege.
Valamennyi lehetséges végéllapot tanulmdnyozdsakor a kritikus tomegtartomdnyban
minden kisérlet latott a 2011-es adatokban némi tobbletet a Higgs-bozon nélkiil szdmolt
adatmennyiséghez képest: a CMS-kisérlet 2,8-szor bizonytalansdgnak megfeleldt (2,8 o-
t) 125 GeV/c? -nél, az ATLAS 2,5 c-t 126 GeV/c? koriil, a Tevatron-kisérletek egyiitte-
sen pedig 2,2 o-t 115 és 145 GeV/c* kozott. Az ATLAS és a CMS kiilon kozolte a
Higgs-részecske kétfotonos bomldsara vonatkozé eredményét, amely mindkét esetben
még a fentieknél is nagyobb tobblethez vezetett. Mindez annyira felajzotta a CERN
fizikusainak reményeit, hogy a CERN vezetdi kozolték: addig fogjdk 2012-ben 8000
GeV iitk6zési energidn miikodtetni az LHC-t, amig mindkét nagy kisérlet, az ATLAS és
a CMS kiilon-kiilon meg nem taldlja a Higgs-bozont, ha kell, meghosszabbitjdk az adat-
gyljtést 2013-ban, a nagy leallitds eldtt.

A megfigyelést mar a Melbourne-ben megtartott nagyenergids vildgkongresszusra
bejelentették. 2012. jilius 4-€én, 6ridsi érdeklédés mellett, a CERN 6ridsi gyorsitdja, a
Nagy Hadroniitk6zteté (LHC) melletti két 6ridsi, egyenként tobb ezer fizikus és mérnok
(kozottiikk 50 magyar) részvételével miikodd egyiittmiikodés, az ATLAS és a CMS beje-
lentette, hogy sikeriilt kimutatniuk a Higgs-bozonhoz hasonlé tulajdonsdgokkal rendel-
kez6 részecskét. A két el6addast interneten a vildg minden tdjan kozvetitették, tobbek
kozott a budapesti Wigner Fizikai Kutatékézpontban és a debreceni ATOMKI-ban is. Az
eredményt az egyiittmiikodések résztvevéi mar hetekkel elébb tudtdk, hiszen azt az
egylittmikodések egészének jova kellett hagyniuk, tehdt — ahogy ez mar megszokott —
az ki is szivargott, és a Nature folydirat egy nappal a hivatalos bejelentés eldtt részlete-
sen nyilvdnossdgra is hozta. Az tj részecske megjelenése igen meggy6z8: két fiiggetlen
kisérlet, két kiilonbozd gyorsitéenergidn, tobb kiilonbozd moddon, de ugyanazokkal a
tulajdonsagokkal, 126 GeV/c® koriili tomegnél mutatta ki. Az példaul, hogy az uj ré-
szecske Higgs-szerii bozon, abbdl l4tszik, hogy két fotonra tud bomlani, hiszen ahhoz a
perdiiletének zérusnak vagy 2-nek kell lennie. Annak egyértelmii eldontéséhez azonban,
hogy az valéban a Peter Higgs éltal megjosolt részecske, tovdbbi vizsgdlatok sziiksége-
sek. Meg kell mutatnunk példdul, hogy a bomlasi mdédusai valéban a Stadard Modell
elérejelzéseit kovetik, és ahhoz a jelenleginél sokkal tobb adatra lesz sziikségiink.

Gyakori kérdés, hogy ki kaphat Nobel-dijat a Higgs-bozon felfedezése esetén. A
szokvanyos valasz az, hogy valdsziniileg Peter Higgs, esetleg egyiitt azok koziil kettdvel,
akik a szimmetriasértési mechanizmust téle fiiggetleniil ugyancsak javasoltdk, példaul
Francois Englert és Robert Brout. Az is felmeriilt, hogy esetleg megvéltoztatjdk a Nobel-
dij alapszabdlyét, hogy intézetek vagy egyiittmiikddések is megkaphassdk, de ez nem-
igen fog egyhamar végbemenni.

A Standard Modell problémai

A Standard Modell — hihetetlen eredményessége mellett, hiszen alig 19 paraméter segit-
ségével leirja a fizikat a mikrovilagtél a csillagokig — szdmos nehézséggel kiiszkodik,
bar azok elvi, elméleti jellegiieck. Nem tudja szdrmaztatni példdul a gravitacids kolcson-
hatdst, nem ad szdmot a vildgegyetem tomegének negyedrészét kitevo, rejtélyes sotét
anyagrdl és nem magyardzza vildgunk furcsa aszimmetridit: miért nincsenek antianyag-
galaxisok, és a gyenge kolcsonhatds miért éppen a balra polarizélt részecskéket kedveli.
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Van egy silyos matematikai problémédja is: a Higgs-bozon tomegét meghatiroz6 egyen-
leteket nehezen eltdvolithaté Oridsi tagok teszik tonkre. Rdaddsul a hdrom alapvetd ré-
szecskefizikai kolcsonhatds erdssége egészen nagy energidkon kozeledni latszik, de nem
taldlkozik, mintha valami hidnyozna onnan.

A fenti problémdkat nagyrészt megoldani laszik a szuperszimmetria elmélete, amely
feltételezi, hogy minden fermionunknak és bozonunknak létezik azonos tulajdon-
sdgokkal rendelkezd pérja a masik csoportban, tehat példdul az elektronhoz rendelhetd
egy hasonld tomegt és toltésti skalar bozon. Ez az 4j szimmetria alacsony energian biz-
tosan sériil, hiszen ezeket a részecskéket hidba kerestiik a gyorsités kisérletekben, nem
sikeriilt megfigyelniink Oket; ha l1éteznek, tomegiik a hidrogénatoménak legalabb szaz-
szorosa. Maga a modell viszont rendkiviil vonzo, valésaggal rabul ejtette a részecskefi-
zikusokat, mert pontos szdmitdsokat tesz lehetévé, nem mond ellent az eddigi megfigye-
léseknek és megoldja a Standard Modell problémadit. A sotét anyag példdul kitlinden
magyardzhat6 a legkdnnyebb szuperszimmetrikus részecskével. A modell szerint ugyan-
is nagyenergids részecskeiitkozésekben keletkezhetnek szuperszimmetrikus részecske-
antirészecske parok, de azok szétrepiilvén — a megmaraddsi torvények miatt — csak tjabb
szuperszimmetrikus részecske kibocsatdsdval tudnak bomlani, a legkdnnyebb ilyen ré-
szecske tehdt stabil lesz, de elektromosan semleges 1évén nem észlelhetd, csak a graviti-
ci6s hatasan keresztiil. Nehéz részecske 1évén viszonylag lassan mozog, hasonléan a
sotét anyag megfigyelt mozgasahoz. A szuperszimmetria altal bevezetett rengeteg uj
részecske kikiiszoboli a kellemetlen 6ridsi tagokat a Higgs-bozon egyenleteibdl és 6sz-
szehozza a harom kolcsonhatds erdsségét egészen nagy energidkon. Sajnos, az antianyag
hidnyat a Vildgegyetemben még a szuperszimmetria sem tudja megmagyarazni.

Oridsi erbfeszitések torténtek és torténnek a szuperszimmetria felfedezése felé is. Az
LHC kisérletei, ahogy kordbban emlitettiik, rendkiviil keveset tudnak elemezni a masod-
percenkénti sokmillidrd eseménybdl; azt, hogy melyeket, az eseménytrigger hatdrozza
meg. 2012-ben, példdul, a CMS kisérlet triggere a protoniitkozésekbdl egy-egy harmad-
részt szentel a Higgs-bozon keresésének, a szuperszimmetria és mds egzotikumok kere-
sésének és a Standard Modell pontos vizsgdlatdnak. Bar az utébbi is nagyon érdekes és
fontos, az ij fizika keres6inek inkabb azért érdekes, hogy a régi fizikdt pontosan leirva ki
tudjak mutatni rajta az dj fizikat.

Hangstilyoznunk kell, hogy valamennyi LHC-eredmény o6ridsi kollektiv eréfeszités
eredménye, valamennyi résztvevo, a sokezer fizikus, mérnok és technikus tobb évtizedes
munkdjdra volt hozza sziikség. A CMS esetében magyar csoportunk, példdul, az adatel-
lendrzé és -mindsitd és adatelemzési munkdn kivil a miiondetektorok helyzet-
meghatdroz6 rendszerének és a hadron-kaloriméter megépitésében, valamint a miion-
rendszer, a pixel-detektor és a nyomkovetd rendszer lizemeltetésében vett részt.

Koszonetnyilvanitas

Ezt a cikket Berényi Dénes professzor ur kérte a szerz6tdl, de megjelenését mar nem
érhette meg; szeretném tehat azt az 6 emlékének szentelni. Koszonettel tartozunk tovab-
bd a magyar CMS-csoport nevében a Magyar Tudomdnyos Akadémidnak, a Nemzeti
Innovéciés Hivatalnak, a CERN-nek és partnerintézeteinknek, valamint az Orszdgos
Tudoményos Kutatasi Alapprogramoknak szdmos tdmogatott palydzatunkért.



