Meglesz-e a Higgs-bozon az LHC-nal?
Horvéth Dezs6, MTA KFKI RMKI és ATOMKI

A Peter Higgs (és vele egyidejiileg, de tdle fiiggetleniil masok altal is) javasolt spontan
szimmetriasértési (vagy Higgs-) mechanizmus a részecskefizika elméletének, a Standard modellnek
szamos problémajat megoldja. Biztositja, tobbek kozott, a gyenge kdlcsonhatast 1étrehozo lokalis
(helyrdl helyre meghatarozott modon valtozo) szimmetria sértésével a kdlcsonhatast kozvetitd
részecskék tomegét, lehetové teszi az alapvetd anyagi részecskék, a leptonok és a kvarkok tomegének
1étrejottét, €s — mintegy melléktermékként — megteremti a Higgs-bozont, ezt az igen furcsa,
hipotetikus részecskét.

Re(d)

1. abra. Spontan szimmetriasértés. A sombrero hengerszimmetriaja elromlik, amikor goly6t helyeziink
a csucsara. A golyo stabil allapota valahol a volgyben van, de véletlenszerii, hova esik.

A spontan szimmetriasértést legegyszeriibb a mexikoi kalappal illusztralnunk (1. dbra). Az tokéletesen
hengerszimmetrikus, ha azonban a kozéppontjara helyeziink egy golyot, az stabil allapotot csak a
volgyben taldl, de véletlenszer(i, konkrétan hol. Ezzel a szimmetria spontan sériil. Hasonlo6 helyzet 4ll
eld, ha egy kototiit hosszaban megnyomunk: valamerre elhajlik és azzal megbontja az eredeti
szimmetridjat. A fizika nyelvén ezt ugy fejezziik ki, hogy a rendszernek nem stabil a zérus potencialua
allapota, tehat nem zérus a vakuumbeli varhat6 értéke. Az elmélet szerint az elemi részecskék a Higgs-
térben mozogva, azzal kolcsonhatasban nyernek tomeget. Makroszkopikus vilagunk tomege azonban
nem ennek koszonhetd, hiszen a proton €s a neutron toémegében az dket alkotd elemi részecskéké, a
kvarkoké, igen kicsiny, néhany szézaléknyi, a legnagyobb része a kvarkok energidjanak tulajdonithato.

A részecskefizika egyik alapkérdése, igaz-e a spontan szimmetriasértés, amelyet némileg igazsagtalanul
Higgs-mechanizmunak is hivnak, holott Peter Higgs-szel egyidejiileg két méasik kutatocsoport is
javasolta, és létezik-e a Higgs-részecske. A Higgs-bozonnak nincsenek kvantumszamai (vagy ha ugy
tetszik, valamennyi jellemz6 kvantumszama zérus), €s puszta 1étével kikiiszoboli azokat a végtelen
tagokat, amelyek egyébként lehetetlenné teszik a gyenge kdlcsonhatés folyamatai, mint amilyen,
példaul, az atommagok bomlasa, valdszintiségeinek kiszamitasat. Megfigyelniink ugyan eddig nem
sikeriilt, de tekintve a részecskefizika elmélete, a Standard modell fantasztikus, immar négy évtizedes
sikerét az Osszes eddig megfigyelt részecskefizikai folyamat pontos kiszamitasaban, kevesen
kételkednek a 1étezésében. Lederman hires konyvében (Az isteni a-tom vagy mi a kérdés, ha a valasz

a Vilagegyetem?, Typotex, Budapest) isten-részecskének hivja, de ez, szerencsére, a szakirodalomban



nem terjedt el. Allitolag Lederman eredetileg istenverte részecskének akarta hivni, de a kiadd ahhoz
nem jarult hozza.

2. abra. A CMS-detektor szupravezetd magnesének beillesztése.

A CERN oriasi gyorsitoja, a Nagy hadroniitkoztetd, az LHC egyik f6 célja a Higgs-részecske
megfigyelése. Els6sorban erre épiilt az egymassal versengd €és egymast remekiil kiegészitd két oriasi,
egyenként tobbezer fizikus részvételével épitett észlelérendszer, az ATLAS és a CMS detektor. A CMS
egyiittmiikdésben alapitd tagok vagyunk, a KFKI RMKI, az ATOMKI, a Debreceni Egyetem és az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem kutatoi és hallgatoi vesznek részt benne. Erdekesen kiilonbozik a két
rendszer: a CMS egyetlen szolenoid méagnest tartalmaz, a vilagon a legnagyobbat, 6 m belsd atmérdvel,
koriilotte kétszerannyi vas van, mint a parizsi Eiffel-toronyban. Az ATLAS viszonylag kis szolenoidjat
viszont Oriasi toroidmagnes veszi koriil, és azt toltik meg az észleldegységek. A CMS csupa
hagyomanyos egységbdl all, az ATLAS viszont mindeniitt a legujabb detektortechnologiat alkalmazta.
A CMS moduléris szerkezetii, mar nagyrészt a felszinen 0sszeraktak €s egy évig ketyegtették, majd
2000 tonnas darabokban engedték le az LHC foldalatti barlangjaba (2. abra), az ATLAS-t viszont eleve
a fold alatt épitették fel.

Szimulaciok segitségével tiz éve késziiliink a Higgs-bozon megfigyelésére. Mivel a Standard modell
alapjan a Higgs-bozon minden feltételezett tomegére valamennyi keletkezési és bomlasi reakcioi
pontosan kiszamithatok, a kiilonb6z6 tomegtartomanyokra kiilonb6z6 adatelemzéseket készitettiink.
Mar a CERN el6z6 6riasi gyorsitoja, a Nagy elektron-pozitron iitkoztetd (LEP), meglehetdsen
behatarolta a Higgs-részecske lehetséges tomegét, kizarta a 114.4 GeV/c? (a hidrogénatom tomegének
mintegy 122-szerese) alatti tartomanyt, de ugyanakkor a kisérleti adatokkal a legjobb egyezést egy 100
GeV/c? tdmegl Higgs-bozon feltételezésével kapjuk (3. abra). Mivel a proton eleve dsszetett részecske,
szamtalanféle reakciot kivalt két proton nagyenergidju iitkdzése, és az LHC protoncsomagjai
iitkdzésekor 10-20 proton-proton iitkozeEs is végbemehet, egy konnyli Higgs-bozont igen nehéz
megfigyelni (4. dbra). Mar tobb évtizede felhivtak elméleti fizikusok (k6zottiik Trocsanyi Zoltan
akadémikus) a figyelmet arra, hogy ilyen részecske megfigyelésére annak két nagyenergiaja fotonra
valé bomlasa nytjt kivalé megfigyelési lehetdséget, a folyamat igen kicsi valdsziniisége ellenére. A
CMS-detektor erre optimalizalta a fotonok észlelésére szant részét, az elektromagneses kalorimétert,
amely 80000 PbWO, kristalybol all.
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2010 6ta mikodik az LHC, 7000 GeV energian iitkoztetve protonokat, egyre ndvekvo nyaldbintenzitas
mellett: az induldsa 6ta mintegy 10 nagysagrendet noveltek rajta és 2011 végére az eredetileg tervezett
adatmennyiség csaknem hatszorosat szolgaltatta. Vele parhuzamosan 2011-ig tovabb miikodott a
Chicago melletti Fermilab Tevatron gyorsitdja is, habar alacsonyabb energian és joval kisebb
intenzitassal.

Minden kisérleti adat rendelkezik természetes statisztikus bizonytalansaggal, tudomanyos zsargonban
hibahatérral vagy hibaval. A bizonytalansagnak sok forrdsa van: a megfigyelt események szama, a
szimulaciok altal josolt jel és hattér bizonytalansaga, a detektorelemek és a gyorsitoé adatainak
kalibracioja. Egy kisérleti értéket altaldban m + ¢ alakban irunk fel, ahol m a mért érték és o

annak bizonytalansdga. Mivel a bizonytalansdgot nagyon nehéz pontosan megbecsiilni, a gyorsitds
fizikaban a kovetkezd megallapodas sziiletett: elmondhatjuk, felfedeztiink valamit, ha azt legalabb a
bizonytalansag 6tszorose folott latjuk, tehat ha, példaul, egy m, hattéren 16 jel esetén m - my > S50
mennyiséget észlellink, ugyanakkor pedig kizartuk, ha 95% konfidencia mellett nem latjuk. Mikozben
a Higgs-bozont kerestiik, valamennyi kisérlet észlelt az 5o kiiszobot el nem érd tobbleteseményt a
Higgs-bozon 140 GeV/c? koriili tdomegének megfeleld tartomanyban, sét, ezt némelyek meg is
szelldztettek blogokban, illetve magénjellegli sajtonyilatkozatokban, az egyiittmitkodések dszinte
bosszankodasara. Julius folyaman ez a tobblet csaknem elérte a 3o-t, de azutan az augusztusban
gyljtott adatok hatasara lecsokkent, Osszel pedig gyakorlatilag eltiint, pedig igencsak reménykedtiink
benne, hatha tovabb fejlodik.

A 2011 novemberében lezajlott parizsi tematikus konferenciara a CMS-nek és az ATLAS-nak sikertilt
analizalnia a nyaron gylijott LHC-adatokat. Habar kiilon-kiilon egyik kisérlet sem zarja ki a Higgs-
részecske egybefiiggd tomegtartomanyat, a kettd egyiitt mar igen. A 4. abran jol latszik, hogy a LEP, az
LHC ¢és a Tevatron adatai a Higgs-bozon lehetséges tomegét, ha nem is sikeriilt megfigyelnie, de mara
mar erdsen behatarolta, és mivel az adatok egyezése az elmélettel a Higgs-bozon 100 GeV/c? koriili



tomegénél a legjobb (3. abra), legnagyobb valoszinliséggel a 114 és 141 GeV/c? kozotti tartomanyban

talalhato.
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4. abra. A LEP, a TEVATRON ¢és az LHC kisérleti adatainak (2011 nyaraig gyiijtve) egyiittes analizise
95%-o0s konfidencia mellett kizarja a Standard modell Higgs-részecskéjének lehetséges tomegét

114 GeV/c? alatt, valamint 141és 476 GeV/c? kozott. A vizszintes tengelyen a Higgs-bozon feltételezett

tomegeét, a fliggdlegesen pedig a megfigyelt és szamitott valoszinliségek a szimulacidk alapjan vart és a
mérési adatokbol kdvetkezd ardnya lathatd. A Higgs-bozont tehat az dbra baloldalan fekvo fehér

tartomanyban varjuk.

A CERN-ben miikdd6 nagy kisérletek, az ATLAS és a CMS megallapodtak egymassal, hogy ha ugy
érzik, felfedeztek valami tjat, felkeresik vele a foigazgatot, aki azonnal sz6l a masik kisérletnek,
ellendrizze. Ezzel, természetesen, megdrzik az elsd kisérlet prioritasat, de elkeriilik azt a masutt
(példaul a Tevatronnal is) idénként fellépd kinos szituaciot, amikor az egyik kisérlet felfedezést jelent
be, majd egy id6 mualva a masik megcafolja.

Az eldzetes becslések szerint 2012 végére elegendd adatunk gytilik 6ssze, hogy megtaldljuk a Higgs-
bozont vagy kizarjuk a 1étezését, barmekkora legyen is a tomege. Habar a sajtévisszhangja sokkal
kevésbé lenne pozitiv, a részecskefizika szadmara a Higgs-bozon kizdrasa érdekesebb volna, mint
felfedezése, hiszen a Higgs-részecske nélkiil 6sszeomlik a mikrovilag jelenlegi elmélete és valami
radikalisan Gjat kellene taldlnunk helyette.



| 5. abra. A Higgs-részecske feltételezett bomlasi
csatornai. Jol lathato, hogy éppen a kisérleti adatok
altal szabadon hagyott, 114 és 141 GeV/c* kozotti
tartomanyt a legnehezebb tanulméanyozni az
egymassal verseng0 reakciok miatt.
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Gyakori kérdés, ki kaphat Nobel-dijat a Higgs-bozon felfedezése esetén. A szokvanyos vélasz az, hogy
valoszintlileg Peter Higgs, esetleg egyiitt azok koziil kettdvel, akik a mechanizmust téle fiiggetleniil
ugyancsak javasoltak, példaul F. Englert és R. Brout. Az is felmertilt, hogy esetleg megvaltoztatjak a
Nobel-dij alapszabalyat, hogy intézetek vagy egyiittmiikddések is megkaphassak, de ez nemigen fog

egyhamar végbemenni.



