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Négy alapvetô kölcsönhatást ismerünk: a tömegvon-
zást, az elektromágneses, a gyenge és az erôs köl-
csönhatásokat. Az elemi részecskék általunk eddig
vizsgált világában az utóbbi háromnak van lényeges
szerepe. Ezek egységes elméleti keretbe foglalhatók:
az elemi részek Standard Modellje a részecskék mind-
három kölcsönhatását leírja. A Standard Modell olyan
kvantumtérelméletekre alapul, amelyben a fizikai
terek bizonyos szabadsági fokainak értéke a geomet-
riai tér különbözô pontjaiban egymástól függetlenül,
szabadon választható meg. Az ilyen elméleteket mér-
tékelméleteknek nevezzük, a választási szabadságból
fakadó szimmetriát mértékszimmetriának. A mérték-
szimmetrikus elméletek legegyszerûbb példája a
kvantum-elektrodinamika (QED), amelyben az elekt-
rontér, azaz egy komplex spinortér fázisa választható
szabadon, annak értékétôl fizikailag mérhetô mennyi-
ségek nem függnek. A szabad fázisválasztás leírható a
térnek egy U(1) csoportelemmel (egydimenziós unitér
mátrix, azaz egy komplex fázis) való szorzásaként.

A Standard Modell kiinduló szimmetriája a

csoportelemek szerinti transzformációkkal szembeni

G = SU (3)c × SU (2)L × U (1)Y

szimmetria. Az SU (3)c mértékszimmetria következmé-
nye a kvarkok közötti erôs kölcsönhatás. A szimmet-
ria a kvarkok három, az egyszerûbb szóhasználat ked-
véért színnek (colour) nevezett, c szabadsági fokának
a szabadon választhatóságát jelenti. Az

szimmetria egyesíti az elektromágneses és gyenge

SU (2)L × U (1)Y

kölcsönhatásokat az elektrogyenge elméletbe. Az L

szabadsági fok két értéket vehet fel, ezért a fermionok
spinjének mintájára gyenge izospinnek nevezik. Az L
arra utal, hogy csak a balkezes (left) fermionok, ame-
lyeknél a lendületvektor és a spin ellentétes irányúak,
rendelkeznek gyenge izospinnel. A jobbkezesek az
SU (2) transzformáció esetén nem változnak. Az U (1)Y
szimmetria a fermionok szabad fázisválasztását jelen-
ti. Az elektromágneses U (1)EM szimmetriától csak
annyiban különbözik, hogy a szimmetria következ-
ményeként nem az elektromos töltés, hanem az Y
gyenge hipertöltés marad meg (a Standard Modellben
a gyenge izospin harmadik komponense sajátértéké-
nek és a hipertöltésnek az összege az elektromos töl-
tés Q = T 3 +Y ).

A modellben három fermioncsalád van, mindegyik-
ben 15 fermionnal – három leptonnal és 12 kvarkkal.
Az elsô családban találjuk az SU (2) dublettet alkotó
balkezes elektront és a neutrínóját, a jobbkezes elekt-
ront,1 valamint bal- és jobbkezes u és d kvarkokat, az

1 Egyes szerzôk a családok 16. tagjaként a jobbkezes neutrínókat
is beszámítják. Minthogy a Standard Modellben azok egyik részecs-
kével sem hatnak kölcsön, ezért kísérleti kimutatásuk részecskeüt-
közésekben nem lehetséges.

utóbbiakat egyenként három szín szabadsági fokkal.
A másik két család az elsônek pontos mása, csak a
részecskék tömege nagyobb. A bennük található fer-
mionokat és azok SU (N ) ábrázolásának dimenzióit és
kvantumszámait az 1. táblázat tartalmazza.

Az elmélet kialakulásához vezetô úton az elsô lé-
pést Fermi tette meg, aki az 1930-as években a gyen-
ge kölcsönhatás négy-fermion modelljét tisztán feno-
menologikus úton megalkotta az akkor kialakuló
QED mintájára. A továbblépéshez már elméleti meg-
fontolások vezettek. Kiderült, hogy a Fermi-elmélet-
ben nem lehet következetesen számítani a magasabb-
rendû perturbatív járulékokat (sugárzási korrekció-
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kat), továbbá nagyenergiájú elektron–neutrínó 1. táblázat

Fermionok szín (SU(3)c$) és gyenge izospin ábrázolásának
dimenziói, valamint gyenge hipertöltés kvantumszáma

a Standard Modellben. Az utolsó oszlop mutatja
a részecskék elektromos töltését elemi töltés egységekben.

1. család 2. család 3. család SU (3)c SU (2)L U (1)Y Q
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1. ábra. Az e+e− → W +W − folyamat legalacsonyabb rendû Feynman-
gráfjai.
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2. ábra. Az e+e− → W +W − folyamat LEP-kísérletek által mért hatáske-
resztmetszetének elméleti számítással való összehasonlítása. Folyto-
nos vonal: teljes elektrogyenge számítás. Szaggatott vonalak: számí-
tás (Z, γ)WW kölcsönhatások (legfelsô vonal), illetve ZWW kölcsön-
hatás (középsô vonal) nélkül.

ZWW vertex nélkül
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szórásban sérül az unitaritás (az ütközô részecs-
kék energiájának növelésével a folyamat való-
színûsége egynél nagyobbá válik). Az elméleti
problémák megoldása a mértékszimmetria, mint
alapelv segítségével vált lehetôvé.

A G mértékcsoportra alapuló Standard Modell
szép, gazdaságos és a mérési adatok nagypon-
tosságú leírását szolgáltatja. Az elektron–pozit-
ron ütközésekben mérhetô mennyiségeknek a
Standard Modellel számolt, valamint a Nagy
Elektron–Pozitron gyorsítónál (LEP) mért értékei
közötti egyezés rendkívül meggyôzô, ami a
Standard Modell fizikai helyességét sugallja.

A LEP-gyorsítón közvetlenül lehetett ellen-
ôrizni az elektrogyenge mértékszimmetriát az
e+e− → W +W − folyamat végállapotában található
longitudinálisan polarizált mértékbozonok ke-
letkezési hatáskeresztmetszetének tanulmányo-
zásával. A J = 1 parciális hullámban a perturbá-
ciószámítás vezetô rendjében az 1.a–c ábrák
Feynman-gráfjai által mutatott folyamatok járul-
nak hozzá a szórási amplitúdóhoz.

A gráfok alapján számolt, sugárzási korrekciókkal
javított hatáskeresztmetszetnek a LEP-nél mért érté-
kekkel való összehasonlítását mutatja a 2. ábra.
Ugyanott megtaláljuk a ZWW -kölcsönhatás elhagyá-
sával kapott számítás, valamint a gyenge mértékbozo-
nok közötti összes kölcsönhatás elhagyásával kapott
számítás eredményét. A mérési eredmények világosan
a teljes elektrogyenge modellel kapott számítást tá-
masztják alá.

A J = 0 parciális hullám esetén azonban az 1.a–c
ábrák gráfjaiból számolt W -párkeltési valószínûség
növekvô tömegközépponti energia esetén növekszik,
és egynél nagyobbá is válhat, amit úgy mondunk,
hogy sérül az unitaritás. Ezt a képtelenséget feloldhat-

juk, ha feltesszük egy H skalár részecske létezését,
amely mind a leptonokkal, mind a mértékbozonokkal
kölcsönhat. Az 1.d ábrán mutatott folyamat járuléka
megszünteti az unitaritás sérülését. De vajon létezik-e
a H részecske a természetben?

A Standard Modell szimmetriája közvetlenül nem
tapasztalható a valóságban. Tömeggel rendelkezô
részecskéket leíró elmélet ugyanis nem lehet
SU (2)L×U (1)Y szimmetrikus, a tapasztalat szerint
azonban az összes fermion, továbbá a mértékterek ele-
mi gerjesztései közül három tömeggel rendelkezik. A
valóságban csak az erôs kölcsönhatást közvetítô glu-
ontér elemi gerjesztései és a foton nem rendelkeznek
nyugalmi tömeggel, azaz csak SU (3)c×U (1)EM szimmet-
riát észlelünk. A mai részecskefizika legfontosabb vá-
laszra váró kérdése, hogy hogyan marad rejtve az elekt-
rogyenge szimmetria, mi az SU (3)c×SU (2)L ×U (1)Y →
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SU (3)c×U (1)EM szimmetriasérülés oka, amit úgy is szok-

3. ábra. A skalártér potenciálja. A pontozott kör mutatja a mini-
mumhelyeket.
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tak fogalmazni, „Honnan nyerik az elemi részecskék
tömegüket?”2

2 A bennünket felépítô anyag tömegét nagyrészt az atommagok-
ban található protonok és neutronok egyesített tömege adja, ame-
lyek pedig tömegük jelentôs részét az azokat felépítô kvarkok és
gluonok kötésének köszönhetik.

A modell szép megoldást kínál erre a kérdésre is. A
szupravezetés Ginzburg–Landau-elméletének relati-
visztikus általánosításával néhányan egymástól füg-
getlenül javasolták azt a modellt, amely végül Higgs-
mechanizmusként rögzült a részecskefizikában. A
modell lényege, hogy a természeti törvények szim-
metriája nem jelenti azt, hogy a szimmetriát a megfi-
gyelhetô jelenségeknek is tükrözni kell. Például a
Lagrange-függvény szintjén meglévô szimmetriát a
rendszer alapállapota (részecskefizika esetén ez a
vákuum) sérti. Ez a jelenség a spontán szimmetriasér-
tés. Az elektrogyenge elméletben ezt úgy valósítjuk
meg, hogy bevezetünk egy SU (2)-dublett, komplex
skalárteret,

(1,2,1/2) szín-, gyenge izospin- és hipertöltés kvan-

(1)φ ≡








φ
φ 0 -t,

tumszámokkal. A Q = T 3 +Y összefüggés alapján a
skalártér felsô komponense +1 elemi töltéssel rendel-
kezik, míg az alsó komponens semleges. A skalártér

(µ, λ valósak, λ > 0) potenciáljának végtelen sok mi-

(2)V (φ † φ ) = µ2 (φ † φ ) λ (φ † φ )2

nimuma van a 3. ábrán mutatott helyeken. Alapálla-
potban a rendszer ezek közül véletlenszerûen egyet
kiválaszt, amely a mértékszimmetria felhasználásával
megszorítás nélkül

választható. A vákuum invariáns a G generátorhoz

(3)φ 0 = 1

2

0
v -nek

(Pauli-mátrixok, illetve a 2× 2-es egységmátrix) tarto-
zó U = exp(iαG) ∈ G transzformációval szemben, ha
Uφ 0 = φ 0, ahonnan Gφ 0 = 0 következik. Gyors számí-
tás mutatja, hogy ez egyik csoportgenerátorral sem
teljesül, de az elektromos töltésre igen, tehát a vá-
kuum az eredeti SU (3)c×SU (2)L×U (1)Y szimmetriát
SU (3)c×U (1)EM szimmetriára sérti.

G

G

G

Természetesen a skalárteret tartalmazó elméletnek
is G -invariánsnak kell lennie, amelynek következmé-
nyeként a kölcsönhatást közvetítô mértékbozonok a
fermionokon kívül a skalártérrel is kölcsönhatnak. A
szimmetriasérülés eredményeként a skalártér alapálla-
potával, a vákuummal való kölcsönhatás a gyenge
mértékbozonoknak a v vákuum várhatóértékkel ará-
nyos tömeget ad. A φ 0 alapállapot körül

parametrizálva a teret, a modell tartalmaz egy nulla

(4)φ (x ) = 1

2

0
v H (x ) -ként

spinû semleges skalárteret, a H (x ) Higgs-teret, amely-
nek elemi gerjesztése, a Higgs-bozon, kölcsönhat a
gyenge kölcsönhatást közvetítô mértékbozonokkal. A
kölcsönhatás erôssége arányos a mértékbozonok tö-
megének négyzetével. A Higgs-mechanizmus szépsé-
ge, hogy a mértékszimmetria fenntartásával a fermio-
noknak is lehet tömegtagokat generálni. A fermionok
szintén kölcsönhatnak a Higgs-bozonnal, a kölcsön-
hatás erôssége a fermionok tömegével arányos.

A Standard Modell fenomenológiai sikere azt su-
gallja, hogy az elektrogyenge szimmetriasértés egy a
Fermi-skálán mûködô újfajta alapvetô kölcsönhatás-
nak köszönhetô. Egyelôre azonban fogalmunk sincs
arról, miféle erô ez. A Nagy Hadronütköztetô (LHC)
építésének elsôdleges célja az új erô felderítése.

A leggazdaságosabb lehetôség, hogy az elektrogyen-
ge szimmetriasértésért egy komplex skalártér felelôs.
Láttuk, hogy ekkor az elmélet megjósolja egy semleges
skalártér elemi gerjesztésének, a Higgs-bozonnak a lé-
tét, azonban nem tud becslést adni a Higgs-bozon tö-
megére, valamint a fermionokkal való csatolásának
erôsségére. A részecskefizika elôtt álló legfontosabb
feladat tehát választ keresni a következô kérdésekre:

• Létezik-e valóban a Higgs-bozon? Ha igen, hány
fajtában?

• Melyek a kvantumszámai?
• Valóban egyszerre ad tömeget a Higgs-tér a vek-

torbozonoknak és a fermionoknak?
• Hogyan hat a Higgs-tér önmagával kölcsön?
Ezek a kérdések már érett középkorba léptek, ezért

részletes eljárásokat dolgoztak ki, hogy az LHC-nál
választ kapjunk rájuk. Az írás további részében csak
az elsôvel foglalkozunk: áttekintjük, hogyan lehet a
Higgs-bozont nagyenergiájú elemirész-ütközésekben
észlelni. A Higgs-részecske keresése ahhoz hasonlít-
ható, mintha olyan tût keresnénk a szénakazalban,
amelynek az alakjáról is csak feltevéseink vannak.

Az új részecske felfedezéséhez elôször a részecskét
elô kell állítani, ami Einstein E = mc2 egyenlete alap-
ján lehetséges. Ha egy részecske tömegének megfele-
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lô energiánál nagyobb energiát kis térrészre koncent-

4. ábra. A LEP-kísérletek egyesített eredménye. A szaggatott vonal
mutatja a kísérleti adatok várt jel+háttér hipotézis konfidenciaszint-
jét a Higgs-tömeg függvényében Higgs-bozonra utaló események
nélkül (csak háttér). Néhány Higgs-gyanús esemény észlelése miatt
a jel+háttér hipotézis konfidenciaszintje (folytonos vonal) nagyobb
a jel nélkül várt becslésnél. A folytonos és a vízszintes vonal met-
széspontja jelöli ki a 95%-os konfidenciaszintû alsó határt a Higgs-
bozon tömegére.
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5. ábra. Hadrongyorsítón való Higgs-keletkezés legvalószínûbb
csatornái.
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6. ábra. A proton–(anti)proton ütközésben való Higgs-keletkezés
legvalószínûbb csatornáihoz tartozó keltési hatáskeresztmetszetek.
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rálunk, akkor a részecske keletkezhet a rendelkezésre
álló energiából. A nagy energiakoncentráció tároló-
gyûrûs részecskeütköztetôkben történik. A LEP-gyor-

sítóban elektron–pozitron ütközéseket hoztak létre
91–209 GeV tömegközépponti energián. A jelenleg is
mûködô Tevatronban 2 TeV energián proton–antipro-
ton ütközéseket hoznak létre. A 2008 májusában bein-
duló LHC 14 TeV energián mûködô, proton–proton
ütközéseket létrehozó hadrongyorsító lesz. Említet-
tük, hogy a Higgs-bozonnak a fermionokkal való köl-
csönhatása a fermionok tömegével arányos. Az elekt-
ron tömege nagyon kicsi, ezért az e+e− → H folyamat
valószínûsége is nagyon kicsi. A LEP-gyorsítón a
Higgs-bozon elôállításának legvalószínûbb módja a
nagyenergiájú Z bozonról való kisugárzás, a e+e− → Z ✶

→ ZH → 4 fermion folyamat. A LEP-kísérletek nem ta-
láltak Higgs-részecskét, ezért annak létezését majd-
nem a kinematikai határig, pontosan 114,4 GeV/c2-ig
kizárták (4. ábra ).

A hadrongyorsítókon az elemi ütközések könnyû
kvarkok (u és d ) valamint gluonok között történnek.
A Higgs keletkezésének legvalószínûbb módja az 5.a
ábrán mutatott gluon–gluon fúzió kvarkhurokba, és a
Higgs a nehéz kvarkról sugárzik. További három lé-
nyeges keltési mód az 5.b ábrán látható gyenge mér-
tékbozon-fúziós (WBF) keltés, az 5.c ábra kvark–an-
tikvark szétsugárzása gyors, Higgs-részecskét sugárzó
gyenge mértékbozonba, valamint a 5.d ábrán muta-
tott együttes keltés.t tH

A 6. ábra mutatja a Tevatron- és LHC-energiákon
számolt keltési hatáskeresztmetszeteket a Higgs-
tömeg függvényében. Az LHC-n a 100 GeV-es ener-
giatartományba esô részecskék keltésében a gluonüt-
közések fognak lényeges szerepet játszani, így a
Higgs-keltés fô folyamata a gluonfúzió.

A Higgs-bozon a Standard Modell többi részecské-
jénél nehezebb (a LEP kizárási határ szerint csak a top
kvark lehet nehezebb nála) ezért a keletkezett Higgs
rögtön el is bomlik elsôsorban nehéz részecskék pár-
jaiba. A Higgs tömegétôl függ, hogy melyek a lénye-
ges bomlási csatornák, hiszen nemcsak a csatolás
erôssége, hanem a kinematikai küszöb is lényegesen
befolyásolja részecskepár keletkezésének valószínû-
ségét. A 7. ábra mutatja a Higgs-bozon elágazási ará-
nyait (a parciális bomlási szélesség aránya a teljes
bomlási szélességhez, Γi / Γtot) tömegének függvényé-
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ben. Látjuk, hogy a kis tömegek tartományától elte-

7. ábra. A Higgs-bozon elágazási arányai tömegének függvényében.
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8. ábra. A proton–(anti)proton ütközésekben megjelenô végállapo-
tok hatáskeresztmetszete.
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kintve – ahol a párba való bomlás a legvalószí-bb
nûbb –, a gyenge vektorbozonok uralják a Higgs-
bomlás végállapotát. Vegyük észre, hogy kis valószí-
nûséggel ugyan, de nulla tömegû részecskék is lehet-
nek a végállapotban: gg, Z γ, valamint γγ, aminek a
továbbiakban lényeges szerepe lesz. A fontos követ-
keztetés az, hogy a Higgs-részecske a tömegétôl füg-
gôen más-más részecskékbe szeret elbomlani. Ebbôl
következik, hogy a felfedezéshez vezetô keresési csa-
tornák is függenek a Higgs-tömegtôl.

A Higgs-bozon nehéz a többi részecskéhez képest,
ezért az ütközési kísérletekben viszonylag ritkán kelet-
kezik. Más végállapotok valószínûsége sokkal nagyobb.
A 8. ábrán a proton–(anti)proton ütközésekben megje-
lenô végállapotok hatáskeresztmetszetét látjuk a tömeg-
középponti energia függvényében. Alacsonyabb ener-
giákon (Tevatron), magasabb energiákon pp (LHC)pp
ütközések hatáskeresztmetszetei láthatók (a 4 TeV-nél
látható szakadás mutatja a váltást). Azt látjuk, hogy a
Higgs-bozon keletkezésének valószínûsége nagyságren-
dekkel kisebb más Standard Modell-beli folyamatok va-
lószínûségénél. A Higgs bomlástermékei ugyanazok a
részecskék, amelyek ezekben a más folyamatokban is
keletkeznek, ezért a Higgs-keletkezésre utaló jelet min-
dig nagy háttér felett kell megtalálni.

A Higgs-keresés esetén a jel (S ) és háttér (B ) viszo-
nya kétféle lehet: (i) a Higgs-bomlás eredményeként
keletkezô részecskepár invariáns tömegeloszlásában
a Higgs-keletkezéshez tartozó rezonancia egy sima
háttéren ül, (ii) a Higgs-keletkezés jele és a háttér
alakja hasonló. Az elsô esetben a keresés tisztán kí-
sérleti úton sikeres lehet. A háttér jól meghatározható
a rezonancia két oldalán található eloszlásból, annak
levonásával a rezonanciacsúcs egyértelmûvé válik. A
siker feltétele, hogy a jel szignifikanciája, ami nagy-
jából az S B−1/2 viszony, elegendôen nagy legyen. Az
ötnél nagyobb érték a biztos felfedezés (99,999%-os
biztonságú) elfogadott szintje.

Tekintsük elôször a kis Higgs-tömegek tartomá-
nyát! Legkézenfekvôbbnek tûnhet a jel leggyakoribb
végállapotát (H → ) választani keresési csatorna-bb

ként, azonban ez esetben a jel elvész a hatalmas hát-
térben. Minthogy hadronütköztetôn a hadronikus
végállapotok óriási túlsúlyban vannak, ezért az általá-
nos ökölszabály szerint olyan végállapotokra érdemes
figyelni, amelyekben legalább egy nagy energiájú
lepton van a végállapotban. Ilyen esetekben a háttér
lényegesen kisebb, vagy megfelelô vágásokkal kiseb-
bé tehetô. Az egyes keresési csatornák részletes vizs-
gálata azt mutatja, hogy 30 fb−1 integrált luminozitás3

3 A luminozitás és a hatáskeresztmetszet szorzata közvetlenül az
eseményszámot adja.

esetén a következô csatornák egyesített eredményei a
Standard Modell-beli Higgs-bozonnak a CMS detekto-
ron való biztos felfedezéséhez vezet az mH = 100–600
GeV/c2 tömegtartományban:

Érdekes módon a kis Higgs-tömeg tartományban

1. gg →H →γ γ
2. gg →H →ZZ →4

3. gg →H →W W →2 2ν

(mH ≤ 130 GeV/c2; a LEP-adatok szerint a legvalószí-
nûbb eset) az elsô a legígéretesebb folyamat. Bár az
elágazási arány kicsi, mintegy 2 ezrelék, az LHC-n a
gg → H keltési csatorna hatáskeresztmetszete elegen-
dôen nagy ahhoz, hogy bôséges számban találjunk
jelet γγ végállapottal. Kérdés azonban, hogy milyen a
háttér. Szerencsére az összes lehetséges háttér a γγ
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pár invariáns tömegével fordított arányban csökken,

9. ábra. a) A gg → H → γγ folyamat invariáns tömegeloszlásának szimulációja az LHC
CMS detektorán. b) Az jelhez tartozó tömegeloszlás az oldalsávokból becsült háttér
levonása után.
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10. ábra. A gg → H folyamat hatáskeresztmetszete vezetô rendben
(LO), továbbá az elsô (NLO), illetve a második (NNLO) sugárzási
korrekciók figyelembevételével LHC-energián.
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11. ábra. Eseményszámok a felfedezéshez szükséges integrált lumi-
nozitás esetén az LHC CMS detektorán. a) mH = 150 GeV/c2, pp → H
→ ZZ ✶ → e+e−µ+µ− folyamat. b) mH = 200 GeV/c2, pp → H → ZZ →
e+e−µ+µ− folyamat.
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ezért a jel–háttér viszony elsô esete áll fenn. A 9.a
ábra mutatja a sima háttéren a Higgs-rezonanciát, az
ábra b) része pedig a rezonanciát az oldalakra illesz-
tett háttér levonása után.

A Higgs-bozon nem csatolódik közvetlenül a foto-
nokhoz, hanem W - és t -kvark hurokhoz, amelyekrôl
a két foton kisugárzódik (lásd az 5.a ábrá t jobbról
balra olvasva, a gluonokat fotonra cserélve, a hurok-
ban W -vel vagy t -vel). A kétfajta hurok járuléka egy-
mást nagyrészt kioltja. Két közel azonos szám kis kü-
lönbségében felerôsödve jelenik meg valamelyik vál-
tozása. Ezért ha az új fizika akár a csatolásokat változ-
tatja kis mértékben, akár új hurokjárulékként jelenik
meg, jelentôsen befolyásolhatja a γ(H→ γγ) parciális
bomlási szélességet, amely így igen érzékeny az Stan-
dard Modellbe nem illeszthetô fizikára. A helyzetet
tovább bonyolítja, hogy a fô Higgs-keltési folyamat, a
gluon–gluon fúzió hatáskeresztmetszete jelentôsen nô
a sugárzási korrekciók figyelembevételével (10. áb-
ra ). Ha tehát a két-foton invariáns tömegének spekt-
rumában sikerül is részecskerezonanciát találni, még
további hosszas tanulmányokat igényel (ebben és a
többi csatornában) annak eldöntése, hogy milyen
részecskét is sikerült felfedezni.

Az LHC-n a 180 GeV/c2-nél nagyobb
tömegû Higgs keresése viszonylag
könnyû a pp → H → ZZ → 4 folyamat-
ban. Ebben a csatornában a Higgs-kel-
tési hatáskeresztmetszet nagy, néhány-
szor tíz pikobarn (10. ábra ), a Higgs-
elágazási arány is jelentôs (20–30%, 7.a
ábra ), és a Z bozon töltött leptonokba
való bomlásának valószínûsége mint-
egy 10% (LEP-adat). Ezek az értékek
önmagukban már 1 fb−1 integrált lumi-
nozitás esetén elegendô eseményszá-
mot biztosítanának, azonban figyelem-
be kell vennünk a lehetséges hátteret
is. Szerencsére hátteret lényegében
csak a jól értett pp → ZZ → 4 folyama-
tok jelentenek. Kisebb Higgs-tömeg ese-

tén ugyanebben a csatornában csak az egyik Z bozon
valódi, a másik virtuális. A részletes tanulmányok sze-
rint a 130 GeV/c2 ≤ mH ≤ 160 GeV/c2 ablakban ez a
csatorna szintén biztos felfedezéshez vezet. A 11.
ábra tanúsága szerint négy töltött lepton invariáns
tömegének eloszlásában a Higgs-rezonancia a háttér-
bôl jól kiemelkedik már viszonylag kevés integrált
luminozitás esetén is. A 160 GeV/c2 ≤ mH ≤ 180
GeV/c2 ablakban a pp → H → W +W − → 2 2ν csatorna
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siet segítségünkre. A CMS tanulmánya szerint (12.

12. ábra. A Standard Modellbeli Higgs-bozon felfedezéséhez szük-
séges integrált luminozitás a gluonfúziós csatornákban az LHC CMS
detektorán.
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14. ábra. A Standard Modell stabilitástartománya (mH értékével ki-
fejezve) a modell érvényessége felsô energiakorlátjának függvé-
nyében.
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ábra ) mH ≈ 165 GeV/c2 tömeg esetén már 1 fb−1 in-
tegrált luminozitás elegendô a felfedezéshez!

A 12. ábrá ról kitûnik, hogy a gluonfúzióban kelet-
kezô Higgs-bozon az LHC rövid mûködése során is
nagy biztonsággal észrevehetô a végállapoti részecs-
kék invariáns tömegeloszlásában. Mégis lényeges és
érdekes más csatornák felderítése is. Az egyes csator-
nákban kapott eredmények összehasonlításával el-
lenôrizhetjük eredményeinket. Továbbá a felfedezés
csak az elsô lépés. Fontos és sokkal nehezebb feladat
a felfedezett részecske tulajdonságainak meghatáro-
zása, amihez minél több adatra van szükség. Tanul-
ságos például felderíteni az 5.b ábrán mutatott WBF
Higgs-keletkezés kimutatásának lehetôségét is. Bár a
keltési ráta mintegy tizede a gluon–gluon fúzióban
való keletkezésnek, a végállapot különleges kine-
matikai szerkezete lehetôvé teszi a háttér elnyomá-
sát. A végállapotban megjelenô kvarkok elôre-hátra
szóródnak és a detektor véglezáróiban hadronzápor-
ként jelennek meg (ezeket hívják jelzô dzseteknek ).

A Higgs-részecske bomlástermékei ellenben fôként a
detektor oldalai (hordó) irányába távoznak. Az azo-
nos végállapotú, de Higgs nélküli háttéresemények
hadronikus aktivitása sokkal inkább a hordó felé
irányul, ezért a dzsetek pszeudorapiditása [η =
−ln tan(θ/2), θ a dzset lendületvektora és a nyaláb-
tengely által bezárt szög] szerinti vágással a háttér el-
nyomható (13. ábra ).

Összefoglalásként azt mondhatjuk, hogy a Stan-
dard Modell Higgs-bozonja biztonsággal felfedezhetô
az LHC-nál, ha tömege nagyobb a LEP kizárási határ-
nál, de kisebb 600–700 GeV/c2-nél. Az olvasóban jog-
gal merül fel a kérdés, mi van, ha mH ≥ 700 GeV/c2.
Itt nem részletezendô elméleti megfontolásokból
kiderül, hogy a Standard Modell csak akkor ellent-
mondásmentes elmélet valamely λ energiáig, ha a
Higgs-bozon tömege λ-tól függô jól meghatározott
tartományba esik (14. ábra ). Ha tehát az LHC detek-
torai nem mutatnak a Standard Modell Higgs-bozon-
jára utaló jelet, akkor mindenképpen új fizikát kell
találni az LHC-nál. Véleményem szerint valószínûbb,
hogy a kísérletek találnak majd valamit, ami a Higgs-
rezonanciára hasonlít. Hogy megtudjuk, mit is sike-
rült valójában felfedezni, meg kell mérni a rezonan-
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cia elektromos és színtöltését [mindkettô semleges],

1. ábra. Bowen tapasztalati diagramja a magmás kristályosodásról
(felül) és a kimért kvarc–forszterit–anortit diagram (alul).
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tömegét [mérendô szabad paraméter], spinjét [0], CP
kvantumszámát [páros], csatolását a mértékbozonok-
hoz [SU (2)L jelleg] és a fermionokhoz [mf /v ], önköl-
csönhatásait (a Higgs-potenciált) [mH rögzíti] – szög-

letes zárójelben a Standard Modell-beli Higgs-bozon
jellemzôit találjuk. Az írás elején vázolt Standard Mo-
dell kísérleti bizonyításához a lista legutolsó és egy-
ben legnehezebben kivitelezhetô eleme elengedhe-
tetlen.

A MARS KÔZETEI A MARSI METEORITOK ALAPJÁN
Bérczi Szaniszló

ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

Három fô kôzettípust különít el a kôzettan a Földön: a
magmás, az üledékes és a metamorf kôzeteket. A
magmás kôzetek szilikátolvadékokból keletkeznek
lehûléskori kristályosodással. Az üledékes kôzetek a
felszíni mállás során keletkezô üledékekbôl, a meta-
morf (átalakult) kôzetek nagy nyomás és/vagy hômér-
séklet hatására történô átkristályosodással jönnek
létre. Ezek közül a magmás kôzetek azok, amelyek-
nek elôfordulására leginkább számítani lehet a Föld
típusú, szilárd anyagú kôbolygótestek felszínén. A
Merkúr, a Vénusz, a Föld, a Hold és a Mars szilárd
anyagának jelentôs részét, e bolygótestek köpenyét
és kérgét fôleg ilyen szilikátos anyagok alkotják. A
megszilárdult láva fôleg a Fe, Mg, Ca, Al, Na, K, Ti, Cr,
Mn szilikátjaiból, valamint számos oxid- és szulfidás-
ványból épül föl. A magmás kôzetek rendszerét az
elmúlt három évszázad során megalkották. Elôször e
rendszer magját mutatjuk be, azzal a céllal, hogy ben-
ne elhelyezhessük a marsi magmás kôzeteket, melyek
meteoritokként érkeztek a Földre.

Az égitest felszínére ömlô láva jelentôs része olvadt
állapotban van, de benne már megkezdôdött a kristá-
lyosodás. A magmás kristályosodás során létrejövô
ásványegyüttes (ásványtársulás) a fô kôzetalkotó ás-
ványokból az 1. ábra szerinti arányban tartalmaz szí-
nes és színtelen szilikátokat. A színes szilikátok az
olivin, a piroxén, az amfibol és a csillámok, a színtele-
nek a plagioklász és a káliföldpátok, a földpátpótlók
és a kvarc. Bowen egy évszázaddal ezelôtti fontos
megfigyelése volt az, hogy a magmás kristályosodás
során a színes és a színtelen szilikátok gyakran együtt
kristályosodnak, egymással párhuzamosan haladó
folyamatként, de az ásványsorokon belül meghatáro-
zott sorrendet követve (1. ábra ).

Késôbb, olvasztási kísérletei nyomán, Bowen a
magmás kristályosodás során keletkezô fázisok viszo-
nyait anyagtérképen foglalta össze. Ez a híres Bowen-
diagram három fô ásványkomponens (olivin, plagiok-
lász földpát és kvarc) segítségével le tudta vezetni a
magmás kristályosodás fizikai–kémiai menetét.

A 21. század elejére a magmás kôzettan az inter-
planetáris mérési eredmények alapján a planetológia
részét is képezô tudományággá vált. Egyrészt azért,
mert a legtöbb Föld típusú bolygótest felszínén az
ûrszondák kimutatták a bazaltot és más magmás kô-
zetek jelenlétét. Másrészt azért, mert a geokémia ku-

tatói fölismerték, hogy a bazaltok „hátterében” egy
kondritos, tehát peridotitos összetételû köpeny áll,
melynek parciális olvadékai a bazaltok. Ezért a mag-
más kôzetek olyan differenciálódási sorozatokba ren-
dezhetôk, melyek egyik pólusán a peridotitos kö-
peny anyagai, a másik oldalán pedig a belôle leszár-
maztatható különféle magmás kôzetek állnak. E sok-
színû folyamatcsoportra példaként mutatunk be
olyan eseteket, amelyeket a marsi meteoritok szol-
gáltattak.
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