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Négy alapvetS kolesOnhatast ismerlink: a tdmegvon-
zast, az elektromagneses, a gyenge &és az erés kol-
csonhatasokat. Az elemi részecskék altalunk eddig
vizsgalt vilagaban az utobbi haromnak van Iényeges
szerepe. Ezek egységes elméleti keretbe foglalhatok:
az elemi részek Standard Modellje a részecskék mind-
harom kolcsonhatasat lefrja. A Standard Modell olyan
kvantumtérelméletekre alapul, amelyben a fizikai
terek bizonyos szabadsagi fokainak értéke a geomet-
riai tér kilonboz6 pontjaiban egymastol figgetlentl,
szabadon valaszthaté meg. Az ilyen elméleteket mér-
tékelméleteknek nevezziik, a valasztasi szabadsagbol
fakado szimmetriat mértékszimmetridnak. A mérték-
szimmetrikus elméletek legegyszeribb példaja a
kvantum-elektrodinamika (QED), amelyben az elekt-
rontér, azaz egy komplex spinortér fazisa valaszthato
szabadon, annak értékétdl fizikailag mérheté mennyi-
ségek nem fuggnek. A szabad fazisvalasztas leirhat6 a
térnek egy U(1) csoportelemmel (egydimenzios unitér
matrix, azaz egy komplex fazis) val6d szorzasaként.
A Standard Modell kiindul6 szimmetridja a

G = SUG3), x SUR),x U,

csoportelemek szerinti transzformaciokkal szembeni
szimmetria. Az SU(3), mértékszimmetria kovetkezmé-
nye a kvarkok kozotti erds kolesonhatas. A szimmet-
ria a kvarkok harom, az egyszeribb sz6hasznalat ked-
véért szinnek (colour) nevezett, ¢ szabadsagi fokanak
a szabadon valaszthatosagat jelenti. Az

SU), % UCD),

szimmetria egyesiti az elektromagneses és gyenge
kolesonhatasokat az elektrogyenge elméletbe. Az L
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szabadsagi fok két értéket vehet fel, ezért a fermionok
spinjének mintajara gyenge izospinnek nevezik. Az L
arra utal, hogy csak a balkezes (left) fermionok, ame-
lyeknél a lendiiletvektor és a spin ellentétes iranyutak,
rendelkeznek gyenge izospinnel. A jobbkezesek az
SU(2) transzformaci6 esetén nem valtoznak. Az U(D),
szimmetria a fermionok szabad fazisvalasztasat jelen-
ti. Az elektromiagneses U(1),, szimmetriitol csak
annyiban kilonbozik, hogy a szimmetria kovetkez-
ményeként nem az elektromos toltés, hanem az Y
gyenge hipertoltés marad meg (a Standard Modellben
a gyenge izospin harmadik komponense sajatértéké-
nek és a hipertdltésnek az dsszege az elektromos tol-
tés Q= T°+Y).

A modellben hirom fermioncsalad van, mindegyik-
ben 15 fermionnal — hirom leptonnal és 12 kvarkkal.
Az els6 csaladban talaljuk az SU(2) dublettet alkotd
balkezes elektront és a neutrindjit, a jobbkezes elekt-
ront,' valamint bal- és jobbkezes u és d kvarkokat, az
utobbiakat egyenként harom szin szabadsagi fokkal.
A maisik két csalid az elsének pontos masa, csak a
részecskék tomege nagyobb. A benntk talalhato6 fer-
mionokat és azok SU(N) abrazolasanak dimenzioit és
kvantumszamait az 1. tabldzat tartalmazza.

Az elmélet kialakulasahoz vezetS uton az elsé lé-
pést Fermi tette meg, aki az 1930-as években a gyen-
ge kolcsonhatas négy-fermion modelljét tisztan feno-
menologikus uton megalkotta az akkor kialakulo
QED mintajara. A tovabblépéshez mar elméleti meg-
fontolasok vezettek. Kiderult, hogy a Fermi-elmélet-
ben nem lehet kovetkezetesen szamitani a magasabb-
rendd perturbativ jarulékokat (sugdrzasi korrekcio-

Egyes szerzSk a csaladok 16. tagjaként a jobbkezes neutrinokat
is beszamitjak. Minthogy a Standard Modellben azok egyik részecs-
kével sem hatnak kolcson, ezért kisérleti kimutatasuk részecsketit-
kozésekben nem lehetséges.
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kat), tovabba nagyenergidju elektron—neutrind
szorasban séril az unitaritas (az Utk6zd részecs-
kék energidjanak novelésével a folyamat valo-
szinlsége egynél nagyobba vilik). Az elméleti
problémak megoldasa a mértékszimmetria, mint

1. tablazat

Fermionok szin (SU(3).$) és gyenge izospin abrazolasanak
dimenzidi, valamint gyenge hipertoltés kvantumszama

a Standard Modellben. Az utols6 oszlop mutatja

a részecskék elektromos toltését elemi toltés egységekben.

alapelv segitségével valt lehetGvé.
A G mértékcsoportra alapul6 Standard Modell

1. csalad 2. csaldd 3. csalid  SU(3),

su@, U, 0

szép, gazdasigos és a mérési adatok nagypon-
tossagu leirdsat szolgaltatja. Az elektron—pozit-
ron Utkozésekben mérhetd mennyiségeknek a
Standard Modellel szamolt, valamint a Nagy
Elektron—Pozitron gyorsitonal (LEP) mért értékei
kozotti egyezés rendkivil meggy6z8, ami a
Standard Modell fizikai helyességét sugallja.

A LEP-gyorsiton kozvetlentil lehetett ellen-
6rizni az elektrogyenge mértékszimmetriat az
e'e » W' W folyamat végallapotiban talalhat6
longitudinalisan polarizalt mértékbozonok ke-
letkezési hatdskeresztmetszetének tanulmianyo-
zasaval. A J= 1 parcialis hullamban a perturba-
cidszamitas vezetS rendjében az 1.a—c dbrak

: ¢ 1, 2/3
3 2 1/6
s, b, -1/3

X t, 3 1 2/3 2/3

-1/3 -1/3

V(Le) V(Lu) V(Lt) 0
1 2 -1/2
L l"l'l_ TI_ 71

(v v Ve 1 1 0 0)

Feynman-grafjai altal mutatott folyamatok jarul-
nak hozza a szorasi amplitadéhoz.

A grafok alapjan szamolt, sugarzasi korrekciokkal
javitott hataskeresztmetszetnek a LEP-nél mért érté-
kekkel valo 6sszehasonlitisit mutatja a 2. dbra.
Ugyanott megtalaljuk a ZWW-kolcsonhatds elhagya-
saval kapott szamitas, valamint a gyenge mértékbozo-
nok kozotti 6sszes kolecsonhatas elhagyasaval kapott
szamitas eredményét. A mérési eredmények vilagosan
a teljes elektrogyenge modellel kapott szamitast ta-
masztjak ala.

A J = 0 parcidlis hullim esetén azonban az I.a—c
abrak grafjaibol szamolt W-parkeltési valoszinlség
novekvs tomegkodzépponti energia esetén novekszik,
és egynél nagyobbi is vilhat, amit gy mondunk,
hogy sérul az unitaritas. Ezt a képtelenséget feloldhat-

1. abra. Az ¢'e - W' W folyamat legalacsonyabb rendd Feynman-

grafjai.
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juk, ha feltessziik egy H skalar részecske létezését,
amely mind a leptonokkal, mind a mértékbozonokkal
kolcsonhat. Az 1.d abran mutatott folyamat jaruléka
megszlnteti az unitarits sérilését. De vajon létezik-e
a Hrészecske a természetben?

A Standard Modell szimmetridja kozvetlenil nem
tapasztalhat6 a val6sigban. Tomeggel rendelkezd
részecskéket leird elmélet ugyanis nem lehet
SUR2),x U(1), szimmetrikus, a tapasztalat szerint
azonban az 0sszes fermion, tovabba a mértékterek ele-
mi gerjesztései kozil harom tomeggel rendelkezik. A
valosagban csak az erGs kolcsonhatast kozvetitd glu-
ontér elemi gerjesztései €s a foton nem rendelkeznek
nyugalmi tomeggel, azaz csak SU(3) X U(1),, szimmet-
riat észleliink. A mai részecskefizika legfontosabb va-
laszra var6 kérdése, hogy hogyan marad rejtve az elekt-
rogyenge szimmetria, mi az SU3) XSUR2), x U(1), —
2. dbra. Az e'e — W' W folyamat LEP-kisérletek altal mért hataske-
resztmetszetének elméleti szamitassal valo 6sszehasonlitdsa. Folyto-
nos vonal: teljes elektrogyenge szamitas. Szaggatott vonalak: szami-

tas (Z,y) WW kolcsonhatasok (legfelsé vonal), illetve ZWW koleson-
hatéds (kozépsS vonal) nélkil.
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3. abra. A skalartér potencidlja. A pontozott kor mutatja a mini-
mumbhelyeket.

SU3) X U1, szimmetriasérilés oka, amit Ggy is szok-
tak fogalmazni, ,Honnan nyerik az elemi részecskék
tOmegiiket?”?

A modell szép megoldast kindl erre a kérdésre is. A
szupravezetés Ginzburg-Landau-elméletének relati-
visztikus altaldnositisaval néhidnyan egymastol flig-
getlentl javasoltak azt a modellt, amely végtil Higgs-
mechanizmusként rogziilt a részecskefizikiban. A
modell lényege, hogy a természeti torvények szim-
metridja nem jelenti azt, hogy a szimmetriat a megfi-
gyelhetS jelenségeknek is tiikrozni kell. Példaul a
Lagrange-figgvény szintjén meglévé szimmetriat a
rendszer alapallapota (részecskefizika esetén ez a
vakuum) sérti. Ez a jelenség a spontan szimmetriasér-
tés. Az elektrogyenge elméletben ezt ugy valositjuk
meg, hogy bevezetiink egy SU(2)-dublett, komplex

skalarteret,
¢ = {ﬂ;o]t (D

(1,2,1/2) szin-, gyenge izospin- és hipertoltés kvan-
tumszamokkal. A Q = T?+Y Osszefiiggés alapjan a
skalartér fels6 komponense +1 elemi toltéssel rendel-
kezik, mig az also komponens semleges. A skalartér

VoI o) = —u?(070) + A (97 )’ 2

(1, A valosak, A > 0) potencialjanak végtelen sok mi-
nimuma van a 3. abrdn mutatott helyeken. Alapalla-
potban a rendszer ezek kozil véletlenszerien egyet
kivalaszt, amely a mértékszimmetria felhaszndlasaval
megszoritas nélkul

¢, = é(%) -nek 3)

valaszthatd. A vikuum invaridns a ¢ generitorhoz

2

* A bennunket felépité anyag tdmegét nagyrészt az atommagok-
ban taldlhat6 protonok és neutronok egyesitett tomege adja, ame-
lyek pedig tomegik jelentSs részét az azokat felépité kvarkok és
gluonok kétésének koszonhetik.
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(Pauli-matrixok, illetve a 2x2-es egységmatrix) tarto-
z0 U= expio®) € G transzformacidval szemben, ha
U, = ¢, ahonnan G, = 0 kovetkezik. Gyors szami-
tds mutatja, hogy ez egyik csoportgeneratorral sem
teljestil, de az elektromos toltésre igen, tehat a va-
kuum az eredeti SU(3).xXSU(2),x U(1), szimmetriat
SU(3) X U(1),,, szimmetriara sérti.

Természetesen a skalarteret tartalmazo elméletnek
is G-invariansnak kell lennie, amelynek kovetkezmé-
nyeként a kolcsonhatast kozvetité mértékbozonok a
fermionokon kiviil a skalartérrel is kolcsonhatnak. A
szimmetriasériilés eredményeként a skalartér alapalla-
potaval, a vakuummal valo kolcsonhatas a gyenge
mértékbozonoknak a v vakuum varhatoértékkel ara-
nyos tomeget ad. A ¢, alapallapot kortil

parametrizalva a teret, a modell tartalmaz egy nulla
spind semleges skalarteret, a H(x) Higgs-teret, amely-
nek elemi gerjesztése, a Higgs-bozon, kolcsonhat a
gyenge kolcsonhatiast kozvetitd mértékbozonokkal. A
kolcsénbatds eréssége ardnyos a mértékbozonok t6-
megének négyzetével. A Higgs-mechanizmus szépsé-
ge, hogy a mértékszimmetria fenntartasaval a fermio-
noknak is lehet tomegtagokat generalni. A fermionok
szintén kolcsénbatnak a Higgs-bozonnal, a kélcsén-
batds erdssege a fermionok tomegével ardnyos.

A Standard Modell fenomenologiai sikere azt su-
gallja, hogy az elektrogyenge szimmetriasértés egy a
Fermi-skalan mikods ujfajta alapvetS kolcsonhatas-
nak koszonhetS. EgyelSre azonban fogalmunk sincs
arr6l, miféle eré ez. A Nagy Hadronltkoztets (LHC)
épitésének elsddleges célja az Gj erd felderitése.

A leggazdasagosabb lehet&ség, hogy az elektrogyen-
ge szimmetriasértésért egy komplex skalartér felelGs.
Lattuk, hogy ekkor az elmélet megjosolja egy semleges
skalartér elemi gerjesztésének, a Higgs-bozonnak a lé-
tét, azonban nem tud becslést adni a Higgs-bozon to-
megére, valamint a fermionokkal val6é csatolasinak
erGsségére. A részecskefizika elétt allo legfontosabb
feladat tehat valaszt keresni a kovetkezd kérdésekre:

e Létezik-e valoban a Higgs-bozon? Ha igen, hany
fajtaban?

e Melyek a kvantumszamai?

e Valoban egyszerre ad tomeget a Higgs-tér a vek-
torbozonoknak és a fermionoknak?

e Hogyan hat a Higgs-tér dnmagaval kdlcson?

Ezek a kérdések mar érett kozépkorba 1éptek, ezért
részletes eljardsokat dolgoztak ki, hogy az LHC-nal
vilaszt kapjunk rdjuk. Az irds tovabbi részében csak
az elsével foglalkozunk: attekintjuk, hogyan lehet a
Higgs-bozont nagyenergidju elemirész-litkozésekben
észlelni. A Higgs-részecske keresése ahhoz hasonlit-
hat6, mintha olyan tit keresnénk a szénakazalban,
amelynek az alakjarol is csak feltevéseink vannak.

Az Gj részecske felfedezéséhez elGszor a részecskeét
els kell allitani, ami Einstein E = mc egyenlete alap-
jan lehetséges. Ha egy részecske tomegének megfele-
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4. dbra. A LEP-kisérletek egyesitett eredménye. A szaggatott vonal
mutatja a kisérleti adatok vart jel+hattér hipotézis konfidenciaszint-
jét a Higgs-tomeg fliggvényében Higgs-bozonra utal6 események
nélkul (csak hattér). Néhany Higgs-gyanis esemény észlelése miatt
a jel+hattér hipotézis konfidenciaszintje (folytonos vonal) nagyobb
a jel nélkul vart becslésnél. A folytonos és a vizszintes vonal met-
széspontja jeloli ki a 95%-os konfidenciaszintd alsé hatart a Higgs-
bozon tomegére.

16 energianal nagyobb energiat kis térrészre koncent-
ralunk, akkor a részecske keletkezhet a rendelkezésre
allé energiabol. A nagy energiakoncentracié tarolo-

gylrds részecskeltkoztetGkben torténik. A LEP-gyor-

6. dbra. A proton—(anti)proton Utkozésben valo Higgs-keletkezés
legval6szintbb csatorndihoz tartozo keltési hataskeresztmetszetek.
] o(pp— H+X) (pb)
Vs=1,96 TeV
MRST/NLO
m, =178 GeV

188> H
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107 . . . .
100 130 160 200
1MH (GBV)
10% 5
] o(pp —> H+X) (pb)
88> H Vs =14 Tev
MRST/NLO
10 m, =178 GeV
qq —> Hqq
1 A - J
1pp— IH
107! e

T T T T |
100 1000
My (GeV)

256

0
wz 3 Ho
9> qi
b)
g i
IEEEETE
HO
z _________
B3°5'3°5°5'5 S| I,
g 12
<) d

5. dbra. Hadrongyorsiton vald Higgs-keletkezés legvaloszintibb
csatorndi.

sitoban elektron—pozitron ttkozéseket hoztak létre
91-209 GeV tomegkozépponti energian. A jelenleg is
mukods Tevatronban 2 TeV energian proton—antipro-
ton ttkozéseket hoznak létre. A 2008 majusaban bein-
dul6 LHC 14 TeV energian mikods, proton—proton
utkozéseket létrehoz6 hadrongyorsitoé lesz. Emlitet-
tik, hogy a Higgs-bozonnak a fermionokkal valé kol-
csonhatasa a fermionok tomegével arinyos. Az elekt-
ron tomege nagyon kicsi, ezért az ¢'e — H folyamat
valoszintsége is nagyon kicsi. A LEP-gyorsiton a
Higgs-bozon eldillitisanak legvaloszinibb modja a
nagyenergidji Zbozonrol valo kisugirzas, a ¢'e — Z-
— ZH — 4 fermion folyamat. A LEP-kisérletek nem ta-
laltak Higgs-részecskét, ezért annak létezését majd-
nem a kinematikai hatdrig, pontosan 114,4 GeV/c-ig
kizartik (4. dbra).

A hadrongyorsitokon az elemi ttkozések konnyd
kvarkok (u és d) valamint gluonok kozott torténnek.
A Higgs keletkezésének legvaloszintiibb modja az 5.a
dbran mutatott gluon—gluon fazi6 kvarkhurokba, és a
Higgs a nehéz kvarkrol sugarzik. Tovabbi hirom lé-
nyeges keltési mod az 5.b dbrdn lathaté gyenge mér-
tékbozon-fazios (WBF) keltés, az 5.¢ dbra kvark—an-
tikvark szétsugarzasa gyors, Higgs-részecskét sugarzo
gyenge mértékbozonba, valamint a 5.d dbrdn muta-
tott t1H egylittes keltés.

A 0. dbra mutatja a Tevatron- és LHC-energiakon
szamolt keltési hataskeresztmetszeteket a Higgs-
tomeg fliggvényében. Az LHC-n a 100 GeV-es ener-
giatartomanyba esé részecskék keltésében a gluoniit-
kozések fognak lényeges szerepet jatszani, igy a
Higgs-keltés {6 folyamata a gluonfazio.

A Higgs-bozon a Standard Modell tobbi részecské-
jénél nehezebb (a LEP kizarasi hatdr szerint csak a top
kvark lehet nehezebb nala) ezért a keletkezett Higgs
rogton el is bomlik elssorban nehéz részecskék pir-
jaiba. A Higgs tomegétdl figg, hogy melyek a lénye-
ges bomlasi csatorndk, hiszen nemcsak a csatolds
eréssége, hanem a kinematikai kiiszob is 1ényegesen
befolyasolja részecskepar keletkezésének valoszind-
ségét. A 7. abra mutatja a Higgs-bozon elagazasi ara-
nyait (a parcidlis bomlasi szélesség arinya a teljes
bomlasi szélességhez, I'i/ T, tomegének fliggvényé-
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7. abra. A Higgs-bozon elagazasi ardnyai tomegének fliggvényében.

ben. Latjuk, hogy a kis tomegek tartomanyatol elte-
kintve — ahol a b parba valé bomlas a legval6szi-
nibb —, a gyenge vektorbozonok uraljak a Higgs-
bomlas végallapotat. Vegytik észre, hogy kis valoszi-
nilséggel ugyan, de nulla tomegu részecskék is lehet-
nek a végallapotban: gg, Zv, valamint yy, aminek a
tovabbiakban lIényeges szerepe lesz. A fontos kovet-
keztetés az, hogy a Higgs-részecske a tomegétdl flig-
g6en mas-mas részecskékbe szeret elbomlani. Ebbdl
kovetkezik, hogy a felfedezéshez vezets keresési csa-
tornak is figgenek a Higgs-tomegtdl.

A Higgs-bozon nehéz a tobbi részecskéhez képest,
ezért az itkozési kisérletekben viszonylag ritkdn kelet-
kezik. Mas végallapotok valoszinlsége sokkal nagyobb.
A 8. abran a proton—(anti)proton titkozésekben megje-
lené végillapotok hataskeresztmetszetét latjuk a tomeg-
kozépponti energia fliggvényében. Alacsonyabb ener-
giakon pp (Tevatron), magasabb energidkon pp (LHC)
ttkozések hatiskeresztmetszetei lathatok (a 4 TeV-nél
lathatd szakadds mutatja a valtdst). Azt latuk, hogy a
Higgs-bozon keletkezésének valdszinlsége nagysiagren-
dekkel kisebb mas Standard Modell-beli folyamatok va-
loszintségénél. A Higgs bomlastermékei ugyanazok a
részecskék, amelyek ezekben a mas folyamatokban is
keletkeznek, ezért a Higgs-keletkezésre utalo jelet min-
dig nagy hattér felett kell megtalalni.

A Higgs-keresés esetén a jel (§) és hattér (B) viszo-
nya kétféle lehet: (i) a Higgs-bomlds eredményeként
keletkezG részecskepar invarians tomegeloszlasiban
a Higgs-keletkezéshez tartoz6 rezonancia egy sima
hattéren ul, (i) a Higgs-keletkezés jele és a hattér
alakja hasonlo. Az elsG esetben a keresés tisztin ki-
sérleti uton sikeres lehet. A hattér jol meghatarozhato
a rezonancia két oldalan talalhaté eloszlasbol, annak
levonasaval a rezonanciacsics egyértelmtvé valik. A
siker feltétele, hogy a jel szignifikancidja, ami nagy-
jabol az S-B? viszony, elegendSen nagy legyen. Az
otnél nagyobb érték a biztos felfedezés (99,999%-os
biztonsag) elfogadott szintje.

Tekintstik elGszor a kis Higgs-tomegek tartoma-
nyat! Legkézenfekvébbnek ttinhet a jel leggyakoribb
végillapotiat (H — bb) vilasztani keresési csatorna-

TROCSANY!I ZOLTAN: A STANDARD MODELL HIGGS-BOZONJA NYOMABAN AZ LHC-NAL

10°

8 : :
____‘__’—/,-
10 Gtor ;
1o Tevatron: 5 LHC
10° ‘
10°
10*
10°
102 Cpset (B > \5/20)
@ 10 ow
[°) Oz
1
Oyt (EF5S > 100 GeV)
107
1072
—3
10 o,

104i O dzset (E%Zw[ > \/1/4)
107 Giggs(Mpr = 150 GeV)

—0
10 O higas My = 500 GeV)

1077 ey e
0,1 1 10
Vs (Tev)
8. dabra. A proton—(anti)proton titkdzésekben megjelend végallapo-
tok hataskeresztmetszete.

ként, azonban ez esetben a jel elvész a hatalmas hat-
térben. Minthogy hadronttkoztetén a hadronikus
végallapotok o6riasi talstlyban vannak, ezért az altala-
nos 0kolszabaly szerint olyan végallapotokra érdemes
figyelni, amelyekben legalabb egy nagy energiija
lepton van a végallapotban. Ilyen esetekben a hattér
lényegesen kisebb, vagy megfelel6 vagasokkal kiseb-
bé tehetS. Az egyes keresési csatornak részletes vizs-
galata azt mutatja, hogy 30 fb™" integralt luminozitas®
esetén a kovetkezd csatornak egyesitett eredményei a
Standard Modell-beli Higgs-bozonnak a CMS detekto-
ron valo biztos felfedezéséhez vezet az m,, = 100-600
GeV/ ¢ tomegtartomanyban:

1. gg ->H —>YYy
2. gg >H >Z7Z —41(
3. 8¢ >H ->W W —2(2v

Erdekes modon a kis Higgs-tomeg tartomdnyban
(my; £ 130 GeV/%; a LEP-adatok szerint a legvaloszi-
nibb eset) az elsé a legigéretesebb folyamat. Bar az
elagazasi arany kicsi, mintegy 2 ezrelék, az LHC-n a
gg — H keltési csatorna hataskeresztmetszete elegen-
d6en nagy ahhoz, hogy bdéséges szamban taldljunk
jelet yy végallapottal. Kérdés azonban, hogy milyen a
hattér. Szerencsére az Osszes lehetséges hattér a yy

3 A luminozitds és a hatdskeresztmetszet szorzata kozvetleniil az

eseményszamot adja.
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Az LHC-n a 180 GeV/c*nél nagyobb
tomegld Higgs keresése viszonylag
konnyd a pp - H— ZZ — 4 folyamat-
ban. Ebben a csatornaban a Higgs-kel-
tési hatdskeresztmetszet nagy, néhany-
szor tiz pikobarn (70. dabra), a Higgs-
elagazasi arany is jelentSs (20-30%, 7.a
abra), és a Z bozon toltott leptonokba
valé bomlasinak valoszinlsége mint-
egy 10% (LEP-adat). Ezek az értékek
onmagukban mir 1 fb™" integralt lumi-

b)

T T T I T
110 120 130 140 110 120
my, (GeV)

levonasa utan.

par invarians tomegével forditott arinyban csokken,
ezért a jel-hattér viszony elsé esete all fenn. A 9.a
abra mutatja a sima hattéren a Higgs-rezonanciat, az
abra b) része pedig a rezonanciat az oldalakra illesz-
tett hattér levonasa utan.

A Higgs-bozon nem csatolddik kozvetlentil a foto-
nokhoz, hanem W- és ¢-kvark hurokhoz, amelyekrdl
a két foton kisugirzodik (Idsd az 5.a abrat jobbrol
balra olvasva, a gluonokat fotonra cserélve, a hurok-
ban W-vel vagy t-vel). A kétfajta hurok jaruléka egy-
mast nagyrészt kioltja. Két kozel azonos szam kis kii-
lonbségében felerésodve jelenik meg valamelyik val-
tozasa. Ezért ha az Gj fizika akar a csatolasokat valtoz-
tatja kis mértékben, akar Gj hurokjarulékként jelenik
meg, jelentGsen befolyasolhatja a y(H—7yy) parcidlis
bomlisi szélességet, amely igy igen érzékeny az Stan-
dard Modellbe nem illeszthets fizikara. A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy a f6 Higgs-keltési folyamat, a
gluon—gluon fazi6 hataskeresztmetszete jelentGsen né
a sugarzasi korrekciok figyelembevételével (10. ab-
ra). Ha tehat a két-foton invarians tomegének spekt-
rumaban sikertl is részecskerezonanciat talilni, még
tovabbi hosszas tanulmanyokat igényel (ebben és a
tobbi csatorndban) annak eldontése, hogy milyen
részecskét is sikertlt felfedezni.

10. abra. A gg — H folyamat hataskeresztmetszete vezets rendben
(LO), tovabba az elsé (NLO), illetve a masodik (NNLO) sugarzasi
korrekciok figyelembevételével LHC-energian.
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9. dbra. a) A gg — H — 7y folyamat invarians tdmegeloszlasinak szimulacioja az LHC
CMS detektoran. b) Az jelhez tartozé tomegeloszlas az oldalsavokbol becstlt hattér

nozitds esetén elegendé eseménysza-
mot biztositananak, azonban figyelem-
be kell venniink a lehetséges hatteret
is. Szerencsére hatteret lényegében
csak a jol értett pp - ZZ — 4{ folyama-
tok jelentenek. Kisebb Higgs-tomeg ese-
tén ugyanebben a csatorndban csak az egyik Z bozon
valodi, a masik virtudlis. A részletes tanulmanyok sze-
rint a 130 GeV/& < m,, < 160 GeV/& ablakban ez a
csatorna szintén biztos felfedezéshez vezet. A 11.
abra tantsiga szerint négy toltott lepton invarians
tomegének eloszlasiban a Higgs-rezonancia a hattér-
bél jol kiemelkedik mar viszonylag kevés integralt
luminozitis esetén is. A 160 GeV/cd < m, < 180
GeV/c ablakban a pp — H— W'W~ — 202V csatorna

1%0 120

11. dabra. Eseményszamok a felfedezéshez sziikséges integralt lumi-
nozitds esetén az LHC CMS detektoran. a) m,, = 150 GeV/&, pp — H
— 779 — ¢'en'yu folyamat. b) my, = 200 GeV/&, pp — H— Z7Z —
ey folyamat.
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12. dbra. A Standard Modellbeli Higgs-bozon felfedezéséhez sziik-
séges integralt luminozitds a gluonfazids csatornakban az LHC CMS
detektoran.

siet segitségiinkre. A CMS tanulmanya szerint (712.
dabra) m,, = 165 GeV/ tomeg esetén mar 1 tb™' in-
tegralt luminozitas elegendd a felfedezéshez!

A 12. dabrarol kitlnik, hogy a gluonfazidban kelet-
kez6 Higgs-bozon az LHC rovid mikodése soran is
nagy biztonsaggal észrevehetd a végallapoti részecs-
kék invarians tomegeloszlasaban. Mégis lényeges és
érdekes mis csatornik felderitése is. Az egyes csator-
nakban kapott eredmények oOsszehasonlitisival el-
lenérizhetjiik eredményeinket. Tovdbba a felfedezés
csak az elsé 1épés. Fontos és sokkal nehezebb feladat
a felfedezett részecske tulajdonsidgainak meghataro-
zasa, amihez minél tobb adatra van sziikség. Tanul-
sagos példaul felderiteni az 5.6 dbran mutatott WBF
Higgs-keletkezés kimutatasanak lehetségét is. Bar a
keltési rata mintegy tizede a gluon—gluon fazidéban
valo keletkezésnek, a végallapot kulonleges kine-
matikai szerkezete lehetévé teszi a hattér elnyoma-
sat. A végallapotban megjelend kvarkok elGre-hatra
szo6rodnak és a detektor véglezar6iban hadronzapor-
ként jelennek meg (ezeket hivijak jelzé dzseteknek).

14. dbra. A Standard Modell stabilitdstartomanya (m,, értékével ki-

fejezve) a modell érvényessége felsG energiakorlatjanak figgveé-

nyében.
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13. dbra. A jelzé dzsetek pszeudorapiditds-eloszlasa a) és a pszeu-
dorapiditaskiilénbség-eloszldsa b) WBF Higgs-keltéses események-
ben. A szaggatott vonal jelzi a QCD-hattér (# keletkezés) pszeudo-
rapiditas-eloszlasat.

A Higgs-részecske bomlastermékei ellenben féként a
detektor oldalai (hord®) iranyaba tavoznak. Az azo-
nos végillapota, de Higgs nélkiili hittéresemények
hadronikus aktivitisa sokkal inkabb a hord6 felé
iranyul, ezért a dzsetek pszeudorapiditisa [n =
—Intan(08/2), © a dzset lendiletvektora és a nyalab-
tengely altal bezart szog] szerinti vagassal a hattér el-
nyomhat6 (13. dbra).

Osszefoglalasként azt mondhatjuk, hogy a Stan-
dard Modell Higgs-bozonja biztonsaggal felfedezhetd
az LHC-nal, ha tomege nagyobb a LEP kizarasi hatar-
nal, de kisebb 600-700 GeV/c*-nél. Az olvasoban jog-
gal mertil fel a kérdés, mi van, ha m,, > 700 GeV/c.
Itt nem részletezendS elméleti megfontolasokbol
kidertl, hogy a Standard Modell csak akkor ellent-
mondasmentes elmélet valamely A energidig, ha a
Higgs-bozon tomege A-tol fiiggd jol meghatirozott
tartomanyba esik (74. abra). Ha tehat az LHC detek-
torai nem mutatnak a Standard Modell Higgs-bozon-
jara utal6 jelet, akkor mindenképpen 4j fizikat kell
talalni az LHC-nal. Véleményem szerint valoszintbb,
hogy a kisérletek talalnak majd valamit, ami a Higgs-
rezonanciara hasonlit. Hogy megtudjuk, mit is sike-
rilt valéjdban felfedezni, meg kell mérni a rezonan-
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cia elektromos és szintoltését [mindketté semleges],
tomegét [mérendd szabad paraméter], spinjét (0], CP
kvantumszamat [paros], csatoldsat a mértékbozonok-
hoz [SU(2), jelleg] €s a fermionokhoz [m,/v], dnkol-
csonhatésait (a Higgs-potencialt) [m,, 1ogziti] — szog-

letes zardjelben a Standard Modell-beli Higgs-bozon
jellemzait talaljuk. Az irds elején vazolt Standard Mo-
dell kisérleti bizonyitasihoz a lista legutolso és egy-
ben legnehezebben kivitelezhets eleme elengedhe-
tetlen.

A MARS KOZETEI A MARSI METEORITOK ALAPJAN

Harom f6 kézettipust kiilonit el a kGzettan a Foldon: a
magmas, az Uledékes és a metamorf k&zeteket. A
magmads koézetek szilikatolvadékokbol keletkeznek
lehdléskori kristalyosodassal. Az tiledékes kozetek a
felszini mallas soran keletkezé liledékekbdl, a meta-
morf (atalakult) kdzetek nagy nyomas és/vagy hémér-
séklet hatdsara torténd atkristdlyosodassal jonnek
létre. Ezek kozil a magmas kézetek azok, amelyek-
nek el6forduldsira leginkabb szamitani lehet a Fold
tipust, szilard anyaga kébolygotestek felszinén. A
Merkur, a Vénusz, a Fold, a Hold és a Mars szilard
anyaganak jelentGs részét, e bolygotestek kopenyét
és kérgét foleg ilyen szilikiatos anyagok alkotjak. A
megszilardult lava féleg a Fe, Mg, Ca, Al, Na, K, Ti, Cr,
Mn szilikatjaibol, valamint szamos oxid- és szulfidas-
vanybol épul fol. A magmas kézetek rendszerét az
elmilt hirom évszizad soran megalkottak. ElGszor e
rendszer magjat mutatjuk be, azzal a céllal, hogy ben-
ne elhelyezhessiik a marsi magmas ké&zeteket, melyek
meteoritokként érkeztek a Foldre.

Az égitest felszinére 0mlé lava jelentSs része olvadt
allapotban van, de benne mar megkezddédott a krista-
lyosodds. A magmas kristdlyosodas soran létrejovs
asvanyegylittes (asvanytarsulas) a {6 k&zetalkotd as-
vanyokbol az 1. dbra szerinti arinyban tartalmaz szi-
nes és szintelen szilikatokat. A szines szilikiatok az
olivin, a piroxén, az amfibol és a csillamok, a szintele-
nek a plagioklasz és a kalifoldpatok, a foldpatpotlok
és a kvarc. Bowen egy évszizaddal ezelStti fontos
megfigyelése volt az, hogy a magmas kristalyosodas
soran a szines és a szintelen szilikatok gyakran egyttt
kristilyosodnak, egymassal parhuzamosan halado
folyamatként, de az asvanysorokon beltl meghatiro-
zott sorrendet kovetve (1. dbra).

Kés6bb, olvasztasi kisérletei nyoman, Bowen a
magmas kristilyosodas soran keletkezé fazisok viszo-
nyait anyagtérképen foglalta 6ssze. Ez a hires Bowen-
diagram harom f6 asvanykomponens (olivin, plagiok-
lasz foldpat és kvarc) segitségével le tudta vezetni a
magmas kristilyosodas fizikai—kémiai menetét.

A 21. szazad elejére a magmas kdzettan az inter-
planetaris mérési eredmények alapjan a planetologia
részét is képezd tudomanyagga valt. Egyrészt azeért,
mert a legtobb Fold tipust bolygotest felszinén az
drszondiak kimutattak a bazaltot és mas magmas ké-
zetek jelenlétét. Masrészt azért, mert a geokémia ku-
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tatoi folismerték, hogy a bazaltok  hatterében” egy
kondritos, tehat peridotitos Osszetételd kopeny all,
melynek parcialis olvadékai a bazaltok. Ezért a mag-
mas kézetek olyan differencialodasi sorozatokba ren-
dezhetSk, melyek egyik polusin a peridotitos ko-
peny anyagai, a masik oldalan pedig a bel6le leszar-
maztathato kulonféle magmas kézetek allnak. E sok-
szind folyamatcsoportra példaként mutatunk be
olyan eseteket, amelyeket a marsi meteoritok szol-
galtattak.

1. abra. Bowen tapasztalati diagramja a magmas kristilyosodasrol
(feliil) és a kimért kvarc—forszterit-anortit diagram (alul).
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