HIGGS-VADASZAT @ CERN

Az elsé lépések

Kapcsolatom a CERN-nel az Eotvos Egyetem folyoso-
jan kezddédott, ahol egy szerény A4-es papir hirdette
1992-93 telén, hogy az Eurdpai Részecskefizikai Kuta-
tointézet (CERN) nydri didkokat keres. Csilling Akos-
sal, akkori bardtommal és mai férjemmel, r6gton kap-
tunk az alkalmon és jelentkeztiink.

A két honap gyorsan elrepiilt a CERN-ben, ahol
nem csak a részecskefizikdba kaptunk betekintést, de
megismerkedtiik a CERN-es magyarokkal is. Akos a
CMS-kisérlet miion-triggerének szimulacidjan dolgo-
zott egy lengyel fizikus iranyitasaval, aki — talan nem
véletlentl — Bencze Gyodrggyel osztotta meg irodajat.
Hamarosan megismertik Vesztergombi Gydrgyot
(Gyurit) is, aki felajanlotta, hogy csatlakozzunk a ma-
gyar CMS-csoporthoz. A CERN konyvtardhoz vezets
folyoson futottunk ssze elGszor Horvdth Dezsével,
akkor még nem sejtve, hogy hamarosan ujra talalko-
zunk az OPAL-egylttmikodésben.

Hazatérve még haboztunk, elfogadjuk-e Vesztergom-
bi Gyuri ajanlatit, és irjuk-e a diplomamunkankat CMS-
fizikabol, vagy inkabb forduljunk az elméleti kutatasok
felé. A dontésben azutan akadt egy kis segitséglink.
Horvath Zalan professzor tur, amikor érdeklédtiink
dolgozhatnank-e vele, elég nyomatékosan tanidcsolta:
~Amennyiben tetszett maguknak a kisérleti fizika a
CERN-ben és éreznek hozzi affinitast, menjenek Vesz-
tergombi tanar Grhoz diplomazni — sziikség van fiatal
kisérleti fizikusokra!” Igy néhdny honap mulva ismét a
CERN-ben taldltuk magunkat (az utazas viszontagsagait
Veres Gabor irasa hitelesen tolmacsolja).

Mint oly sok mindenhez az életben, a jO témavi-
lasztashoz is kell szerencse: jo helyen lenni a megfele-
16 idépontban. Eppen akkoriban meriilt fel Magyaror-
szag csatlakozasa az OPAL-kisérlethez (amit didkként
én természetesen nem tudtam). Vesztergombi Gyuri a
CERN kavézojaban bemutatott minket Igo-Kemenes
Péternek, a Heidelbergi Egyetem magyar szarmazasa
kutatojanak. Péter lelkesen ecsetelte a Higgs-bozon
keresés kilatasait, és felajanlotta egyikiink csatlakoz-
zon hozzajuk. Egy percig sem haboztam. A dontés
megsziletett: én Higgs-részecskék utin fogok nyo-
mozni a LEP (Nagy elektron-poziton ttkodztets)
OPAL-detektoraval, Akos pedig a jovS elGkészitésén
fog munkilkodni a CMS-egyiittmikodésben. Mivel
akkor még nem létezett magyar OPAL-csoport, diplo-
ma témavezetém Péter lett, és Zimanyi Jozsef pro-
fesszor segitett anyagi timogatast talilni CERN-es
utazasaimra az OTKA forrasaibol.

Mire a befejeztem diplomamunkam, amelyben tol-
tott Higgs-bozonokat kerestem a LEP 91 GeV tomeg-
kozépponti energidn gyujtott adataiban, Magyaror-
szag hivatalosan is csatlakozott a kisérlethez. Horvath
Dezs6 (leendS PhD témavezetém) lelkesen vezetett
be a fliggvényillesztés rejtelmeibe. Akadémiank elno-
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ke, Palinkads Jozsef professzor Ur, aki éppen muszak-
jait végezte a kisérletben, tanacsaival segitett dolgoza-
tom angolsaganak csiszolasaban.

Egy kis kitérdé — a Higgs-bozon

Bar az elmult honapokban a sajtd sokat cikkezett a
részecskefizika graljanak is nevezett részecskérdl,
amelynek (vagy egy hasonmidsinak) nyomaira buk-
kantunk az LHC (Nagy hadronutkoztetd) ATLAS- és
CMS-detektoraival, talan hasznos egy par szot szolni
rola, Ggy is mint torténetem egyik fGszereplGjérdl.

A Higgs-bozon [1] — a legkeresettebb elemi részecs-
ke — 1964-ben sziiletett. Nevét Peter Higgsrdl, az Edin-
burgh-i Egyetem professzorardl kapta. Sziletésének
korilményeirsl még vitaznak, de annyit biztosan tud-
hatunk, hogy tobben is segédkeztek (P. Higgs, F. Eng-
lert, R. Brout, G. Guralnik, C. R. Hagen, T. Kibble).
Természetét tekintve bozonunk elektromosan semleges
és nulla spind. Rovid életét mas részecskékre bomolva
végzi. Jelenlétére csupdn ezen részecskék nyomanak
rekonstrukcidjaval kovetkeztethetiink.

F6 érdeme, amely az események (akarom mondani
a részecskefizikai kutatasok) kozéppontjaba juttatta,
hogy felfedezése bizonyitana a Higgs-tér l1étezéseét,
amely a Standard Modell [2] szerint kdzponti szerepet
jatszik az elektrogyenge szimmetria spontin sértésé-
ben [3]. Az elmélet szerint a Higgs-tér, amelynek sajat
vakuumbeli varhat6 értéke nem nulla, jelen van min-
denhol, még az ures térben is. Az elemi részecskék a
vele valo kolcsonhatastol kapjak tomegiliket. A Higgs-
részecske, a Higgs-tér egy gerjesztése. Skalar (azaz
nulla-spin®) volta miatt, fontos szerepet jatszik abban,
hogy a Standard Modellben bizonyos szorisi folyama-
tok hataskeresztmetszete (példaul két W-bozon kol-
csonhatdsa) ne sértse az unitaritast.

A Standard Modell egyes Kkiterjesztései, példaul
szuperszimmetrikus modellek, nem csupan egyetlen
Higgs-részecskét josolnak. Ezen modellekben leg-
alabb o6t Higgs-bozon léte sziikséges (3 elektromosan
semleges és két ellentétes toltést). A legkdnnyebb
semleges bozon viselkedésében altalaban a Standard
Modell Higgs-bozonjara hasonlit. Egy toltott skalar
részecske felfedezése azonban, a Standard Modellen
tali fizika létére utalna.

Kalandok a LEP2-n

Higgs-bozont keresni mindig is kihivasokkal teli és iz-
galmas volt. Ahogy 1995-ben a LEP-gyorsitd energiajat
fokozatosan emelni kezdték, a varakozas a tetSfokara
hagott, én pedig izgatottan vetettem bele magam a mun-
kaba. Igo-Kemenes Péter igen élvezetesen szamol be
kalandjainkrol: az ALEPH-kisérlet altal latni vélt, négy
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hadronzaport tartalmaz6 események lazas, majd hosszan
elnyalo kutatdsarol; az OPAL-detektor adataiban felbuk-
kano fluktuaciok okozta almatlan éjszakakrol; majd a
LEP végnapjaiban megjelens Higgs-szerli események
(szines 1. abra a hats6 bels6 boriton) nyoman sziileté
reményekrdl és belpolitikai vitakrol a CERN-ben.

2000 novemberében a LEP-utkoztet§ sajnos befe-
jezte Higgs-mentes, am a gyenge Z- &s W-bozonok
pontos mérésében igen sikeres palyafutdsat. Az ada-
tok elemzése még sokaig tartott (barmilyen hihetlen
még 2012-ben is jelent meg OPAL-publikicid), de a
fizikusok figyelme immar az Gj gyorsito, az LHC épité-
se felé fordult. Mint oly sokan masok, én is megosz-
tottam idém az OPAL-eredmények végss publikacidja
és a CMS-detektor tervezése és épitése kozott.

[smét a nyomon

Kalandos utam a CERN-ben (szines 2. dbra a hatso
bels6 boriton) 2008-ban az ATLAS-egylttmikodéshez
vezetett. 2011 nyardn varatlanul, de nem kis nosztal-
giaval tértem vissza didkkori kedvencem, a Higgs fel-
kutatdsdhoz [4]. Az el6z6 néhiny évben — egyebek
kozott — az ATLAS-detektor elektron-rekonstrukcioja-
nak fejlesztésén dolgoztam. A 2010-es adatok felhasz-
nalasaval éppen akkoriban fejeztik be az elektron-
rekonstrukci6 teljesitményét dokumentalo6 cikk irasat,
amelynek én voltam a szerkesztdje.

A kisérleten beliil mindenki a Higgs-keresésben ész-
lelt tobbletrsl beszélt, és a CERN folyosoin izgatottan
folyt a talalgatas, mit lat a rivalis kisérlet, a CMS. A gond
csak annyi volt, hogy a legjelentGsebb tobbletet éppen
a kisérleti szempontbol nagy kihivast jelentd H — WW —

5. dbra. Az Gj bozon megmutatkozik. Az dbra a H —» ZZ" — ee ee
csatornaban kivalasztott eseményekben a négy lepton (elektron
vagy muon) invaridns tomegeét jeleniti meg. A fekete pontok a kisér-
leti adatot mutatjak, mig a sztirke hisztogrammok a mis folyamatok-
bol vart hatteret. A pp — ZZ© folyamat adja a hattér nagy részét
nagy tomegek esetén (my > 160 GeV). Az my, = 100-160 GeV-es
tartomanyban a hattér jelentSs része Z+jet eseményekbdl szarmazik.
Az my = 125 GeV tomegnél észlelt eseménytobblet tulajdonsigai
megfelelnek a Standard Modell Higgs-bozon keletkezésébdl vart
jelének. Az itt lathat6 eredmény, egytitta H — yy és H - WW csator-
nak eredményeivel, hozzéjarult az LHC nagy felfedezéséhez, egy Gj
semleges és nehéz bozon észleléséhez.
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lv v csatorndban lattuk (szines 3. dbra a hats6 belsé
boriton). A f6 nehézséget a neutrindk altal elvitt ener-
gia és az alacsony impulzusta leptonok mérése, vala-
mint a jelentés hattér okozza. Mivel szoritott az id6 (a
nagy nyari konferenciak kezdetéig mar alig egy honap
volt), az ATLAS vezetése gy dontott, hogy egy szakér-
t6kbdl allé csoport kezébe adja az analizis teljes atvila-
gitasat. Az elektron-csoportb6l engem szemeltek ki,
azonnal figyelmeztetve, hogy amennyiben vallalom a
feladatot, az elkovetkezS néhdany hétben mindent e
munkanak kell alarendelni. Nem tudtam ellenallni a
lehet6ségnek. (Csaladi nyaralas elhalasztva, slirgés
telefonhivas a nagysziil6knek, akik hamarosan meg is
érkeztek a harom aprosag nagy dromére...)

A korulmények rengeteget valtoztak a LEP ota. Mig a
LEP idejében dltaldban egy par f&s csoport dolgozott
egy-egy Higgs-analizisen, az LHC kisérleteiben még a
nem divatos méréseken is 10-20 f&s csoportokban dol-
gozunk. A Higgs-analizisekben pedig csatornanként
akar tobb mint 100 fizikus is részt vehet. Természetesen
nemcsak a kollaboraciok mérete, de a feladatok bonyo-
lultsaga is nétt, ahogy a LEP tiszta elektron-pozitron
ttkozéseinek vizsgalatarol attértiink az LHC nehezen
attekinthetd proton-proton eseményeire [5]. Erdemes
osszehasonlitani a LEP egyik legzsufoltabb négyhad-
ron-zaport tartalmazo eseményét (1. dabra), az LHC-n
észlelt legtisztabb két- és négy-leptonos végillapotok-
kal (3. és szines 4. dbra a hats6 belsd boriton).

Néhany hetes megfeszitett munka utan — beleértve
minden reggel 8:00-kor egy bemelegité megbeszélést,
amelyen a Higgs-munkacsoport képviselSin és a szak-
értékon kivil a kisérlet vezetSje és fizika-koordinato-
rai is részt vettek, jol érzékeltetve a helyzet kiélezett
voltat — készen alltunk az eredmények nyilvinossigra
hozatalara. Az Gj részecske elsé nyomai a kezliinkben
voltak. Ekkor persze még remélni is alig mertiik, hogy
oly sok évnyi munka utin végre a részecskefizika
egyik legnagyobb felfedezése el6tt allunk (€s nem
csupan ismét egy statisztikus fluktuacié bukkant fel a
kisérleti adatokban).

Megizlelve Gjra a Higgs-keresés izgalmat, hamaro-
san két genfi diakkal egytitt csatlakoztama H — ZZ' —
Il I folyamat (4. dbra) kereséséhez. Izgalmakban
aztan mar nem volt hiany, hiszen nemcsak a kisérle-
tek kozott, de magukon a kisérleteken beliil is nagy a
verseny.

Egyik 6 feladatunk a hattér mérése volt. A legnehe-
zebben megbecsiilhetd hattér olyan folyamatokbol
szarmazik, ahol a proton-proton ttkozésben egy Z-bo-
zon mellett hadronzdporok is keletkeznek (Z+jet hat-
tér). Ezekben a hadronziporokban sziilethetnek elekt-
ronok is (példaul nehéz kvarkok bomlasaibol vagy fo-
tonok elektron-pozitron parra valo dtalakulasabol), de
néha a hadronok is hagyhatnak olyan nyomot, amely
kisértetiesen emlékeztet egy elektronéra. A vart hattér
mennyisége, eloszlasa és mérésének hibaja a keresés
egyik kulcskérdése. Kiillondsen igy volt ez, amikor egy-
re tobb eseményt talaltunk 120-130 GeV kornyékén,
éppen abban a négy-lepton tomegtartomanyban, ahol
a vart hattér eloszlasanak is maximuma van (5. dbra).
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6. abra. A hosszua sor. Varakozas a torténelmi Higgs-szeminariumra a
CERN folyoso6in 2012. julius 4-én (fot6: Stephen Sekula, SMU, Texas).

A rengeteg munka, az életteli vitik végiil meghoz-
tak gytimolcsiiket. Az ATLAS- és CMS-detektorokkal
sok-sok fizikus, mérnok és ki tudja mennyi kilonbo-
z6 foglalkozast 1Gz8 szakember munkdjat dicsérve,
egymastol fuggetlentl felfedeztiink egy Gj részecskét,
egy bozont (azaz egész spind részecskét), amely tulaj-
donsagaiban nagyon hasonlit az oly sokaig keresett
Higgs-bozonra. Csak tobb adat és tovabbi gondos
analizis dontheti el, vajon tényleg rd vagy egy hason-
masara akadtunk.

De alljunk meg egy percre, és térjlink vissza ahhoz
a meleg nyari naphoz, amikor a két kisérlet a vilag elé
tarta a keresés eredményét!

Happy Higgs Day! Boldog Higgs-napot!

Jalius 4-én, a torténelmi Higgs-szeminarium napjan,
kora hajnalban csorgott az 6ra. Az olasz didklanyom
SMS-e sem késlekedett: ,Most hallottam, hogy mar
300-an allnak a sorban! Indulok...”

A CERN nagy el6adoteremhez vezet6 folyoson ide-
oda kigy6z6, de igen rendezett sorban iltek, alltak,
beszélgettek a varakozok, tobbnyire fizikusok és di-
kok (6. dbra). Hirtelen megszolalt egy sziréna. A biz-
tonsagiak is azonnal megjelentek és megprobaltak

7. abra. Az Gj bozon felfedezését innepli az ATLAS-egytittmikodés
(Fénykép © 2012 CERN).
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udvariasan kilriteni az éptiletet. Senki sem mozdult...
Egy perc mulva ttzoltok jottek, gdzmaszkban. Fény-
képezbgépek villogtak, de a sor rendiletlenul allt.
Egy idS utan egy biztonsagi is elévette a fényképezs-
gépét és tobblink mulatsigara immar & fényképezett
minket. A hangulat, kilondsen a korai orara valo te-
kintettel, kissé sztirredlis volt. A filrepeszts sziréna
végul elhallgatott. A gazmaszkos tlzoltok elmentek.
Mi pedig talalgattuk: ,Talan egy késén érkezd probalt
(hidbaval6an) kedvezSbb pozicidba kertilni?”

Valami volt a levegGben. Mindannyian éreztik. Egy
prominens fizikust kisér§ tv-stab megjelenésekor han-
gos ovacidban tort ki a tomeg... a hangulat egy rock-
koncert elétti varakozast idézte.

Persze mi mar nem jutottunk be a terembe. Fél 6ra-
val kés6bb érkeztiink, mint az utolsé szerencsés. Az
el6addsokat az ATLAS-on dolgozo kollégik korében, a
CERN egy elGadotermében, él6 kozvetitésben néztik.
Meghato volt. Azt hiszem nem voltam egyedil, amikor
diszkréten egy konnycseppet toroltem le a nagy beje-
lentés utan. A tudomidny tinnepnapja volt ez. Ahogy az
egyik résztvevé mondta: ,Boldog vagyok, hogy részt
vehettem egy tudomanyos rendezvényen, amelynek
hangulata egy futballmeccsével vetekedik.”

Ordm volt tizeneteket, telefonhivasokat kapni nem-
fizikus baratokt6l, ismer&soktsl, akik a radidban, tv-
ben hallottak a felfedezésrdl, latni a hirt a Google News-
ban, a BBC-n, a New York Times cimlapjan... Rovid
iddre, a vilag szamos tdjan fGszerepld lett a tudomany.

Hogyan tovabb?

Az Unnep (7. abra) véget ért, de a munka oroszlanré-
sze még csak most kovetkezik. Mint emlitettem, ma
még csak annyit tudunk mondani teljes bizonyossag-
gal, hogy egy Gj részecskét, egy bozont fedeztiink fel.
Vajon a Standard Modell Higgs-bozonjat? Remélem,
nem. Remélem, egy hasonmasihoz van szerencsénk.
Ha igy lenne, akkor megnyilna az ut az ,Gj fizika” felé,
amely remélhetGleg kozelebb visz minket nyitott kér-
déseink megvilaszolasihoz. Mi az Univerzumunkat
betolts sotét anyag? EgyesithetGk-e a természetben
megfigyelt kdolcsonhatasok? Megannyi kérdés, amely-
re valaszokat kerestink a CERN-ben.
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2. dbra. Nagytol az oriasig: a harom CERN-kisérlet,
OPAL, CMS és ATLAS, amelyekben részt vettem. A CERN
nagy gyorsitoi (a LEP és az LHC) mellett éptlt dltalanos
cela detektorok mérik az ttkozésekben szilets ré-
szecskék utjat és energidjat. A keletkezG részecskék
nagy energidja egyre nagyobb mérérendszerek épitését
igényli. Az abrakra rajzolt emberek méretaranyosak.

1. abra. Egyike a nagy izgalmat okozo, 2000-ben észlelt Higgs-jelolt eseményeknek
aze'e - HZ- bbbb csatorndban az ALEPH-kisérletben a LEP-iitkztetdn.

3. dbra. Egy Higgs-jelolt esemény az ATLAS-kisérlet 2012-ben gytijtott adataiban a —

H - WW - ev pv csatornaban, kilonb6zé nézetekbdl. Jol lathato a kozos pontbol ———
indul6 elektron és miion nyoma, amelyekkel atellenes irdnyban nyil muttatja a hidny-

z6 impulzus irdnyat. Az titkdzésekben tobb proton-proton kolesonhatis is torténik az

LHC nagy pillanatnyi luminozitasa miatt. Az ezekben sziiletS részecskék formaljak az

abra jobb also részén kinagyitott kolcsonhatasi pontokat. Az elemi kolesonhatdsok

nagy szama jelenti az egyik f6 nehézséget az adatok elemzésében.

4. dbra. Egy Higgs-jelolt esemény az ATLAS-kisérlet
2012-ben gy(ijtott adataiban a H - ZZ" -~ ee ee csator-
naban, kiillonboz6 nézetekbdl. A jobb alsé sarok dbrija
az elektronok — elektromagneses kaloriméterben mért—
transzverzalis energidjat mutatja. Megfigyelhets, hogy
az erésen virtudlis Z-bozonbdl egy alacsony energidja
elektron sziiletett. Ezen elektronok rekonstrukcioja és
felismerése, valamint a hatasfok pontos mérése komoly
kisérleti kihivas.






