UJ FELFEDEZESEK A CERN NAGY
HADRONUTKOZTETOJENEL: FURCSA RESZECSKEK

Uj fizika jelei az LHC-nal? _'

A részecskefizika mindig az
érdeklédés élvonaldban van,
és jelentGsebb eredményeiért
gyakorlatilag kijar a Nobel-djj.
Ezért szinte évente felsejlik va-
lamilyen Gj felfedezés benne,
és nem okvetlentil mérési hiba
kovetkeztében, mint a fénynél
gyorsabb neutrindk esetében.
Amint kordbban megirtuk, a
CERN Nagy Hadronttkoztets-
jénél (1. dbra) az ATLAS és a
CMS kisérlet 2015-ben az ad-
digi adatoknak ellentmondani
latszo 0j jelenséget latott ki-
alakulni:  Higgs-bozon-szerd
részecske jelét 750 GeV/c*-es
tomegnek megfelels energia-
nal, amely azonban nem egye-
zett a Higgs-bozon tulajdonsa-
gaival. Az Gj jel a két kisérlet
2016-ban gyUijtott adataiban fokozatosan elenyészett,
beleolvadt a hattérbe. Ugyanakkor viszont az anti-
anyag vizsgalatara szakosodott LHCb egytttmikodés
egész sor olyan Gj részecske megfigyelését jelentette
be, amelyeket tobb korabbi kisérlet mar latni vélt,
mas kisérletek pedig megcafoltak. A tovabbiakban
néhiny furcsa és eddig mas kisérlet altal sem meg-
erdsitett, sem pedig megcafolt részecskefizikai megfi-
gyelést irunk le.
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A mindenhat6 standard modell

A részecskefizika jelenlegi elmélete, amelyet torténeti
okokbol standard modellnek hivunk, a vilagot anyagi
és kolcsonhatast kozvetitd részecskék segitségével
irja le, az elébbieket Enrico Fermi olasz fizikus nevé-
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1. dbra. A svijci—francia hataron (keresztekkel jelolve) fekvé CERN és kornyéke a Szuper-proton-
szinkrotron (SPS) és az LHC gyurdivel, valamint hattérben az Alpokkal. Jelents magyar csoport a
CMS, ALICE, NAG1 és TOTEM kisérleteknél dolgozik, de most az LHCb-16l lesz inkdbb szo.

bél fermionoknak, az utébbiakat Satyendra Bose in-
diai fizikus neve utan bozonoknak hivjuk. A fizika
jelenlegi allasa szerint a 2. dbra valamennyi alapvetd
elemi részecskét tartalmaz, mindegyiket meg is figyel-
tik, utoljara, 2012-ben a Higgs-bozont. A fermionok
haromfélék lehetnek: hat kvarkbol dllnak Ossze a
magerGkben részt vevs Osszetett részecskék, a hadro-
nok, amelyek kozil a legismertebbek az atommagot
alkotd6 neutron és proton. Az ugyancsak hat lepton
fele toltott részecske, kozottik a legkonnyebb az ato-
mok elektronja, és mindegyikhez tartozik egy-egy
elektromosan semleges neutrind. A bozonok koziil a
v-foton kozvetiti az elektromagneses kolcsonhatast, a

2. abra. A standard modell részecskéi: fermionok (kvarkok és lep-
tonok) és bozonok, a kdlcsonhatasok kozvetitdi.
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8 g-gluon a magerdket és a W- és Z-bozon pedig az
atommagok bomlasat vezérls gyenge kolcsonhatast.
A Higgs-bozon szerepe sajitos: 6 maga nem kozvetit
kolcsonhatast, de szerepe van az elemi részecskék
tomegének létrejottében.

A standard modellt eddig valamennyi mérési ada-
tunk igazolni latszik, a segitségével végzett szamita-
sok eredményét az adatok igazoljak. Ugyanakkor jo
néhany megtfigyelésrdl, mint példaul a neutrindk to-
mege, a Viligegyetem sOtét anyaga, vagy az antianyag
eltinése az Osrobbands utin nem ad szimot. Van
okunk ra, hogy egyre pontosabb részecskefizikai ki-
sérletekkel tapogassuk, keressiik a standard modell
érvényességi hatarait. A Higgs-bozon felfedezése 6ta
jelenleg ez az LHC, a CERN Nagy Hadronttkoztet6jé-
nek egyik f6 feladata.

Felfedezés és kizaras

A kisérleti eredményekhez matematikai bizonytalan-
sdgot €s megbizhatosagot rendelink, ezek jellemzik
azok minéségét.

Felfedezés

A bizonytalansag sokféle forrisbdl tevédik Ossze: az
észlelt események szamabol ered a statisztikus, a jel
mogotti zaj vagy hattér, valamint a mérdberendezés
és az adatelemzéshez felhasznalt informacio a sziszte-
matikus bizonytalansag forrisa. Mindezeket némileg
félrevezets kifejezéssel mérési hibanak is hivjak,
habar egyaltalan nem hiba kovetkezménye. A kiilon-
boz6 bizonytalansagi forrasok jarulékat matematikai-
lag Osszegezve (ez egyébként igencsak bonyolult
eljaras) kapjuk mérési eredménylnk teljes bizonyta-
lansagat, amelyet hagyomanyosan a szigma (o) gorog
bettivel jelolink. Megillapodas szerint a részecskefi-
zikdban akkor fedezlnk fel valami Gjat, ha (1) az leg-
alabb a teljes kisérleti bizonytalansag oOtszorosével,
50-val emelkedik ki a mogotte talalhato hattérbdl, az
ismert folyamatok tengerébdl, azaz megbizhatosaga a
bizonytalansig legalabb 6tszorodse; (2) azt masik fig-
getlen kisérlet megerdsiti és (3) az eredményt mas
kisérlet nem cafolja meg. Az eddigi tapasztalat szerint,
amikor az els6 keét feltétel teljesilt, azt altalaban a
tobbi kisérlet is megerdGsitette.

Kizaras

A megbizhat6sig matematikai fogalmara elsGsorban
akkor van sziikségiink, ha nem kapunk a keresett Gj
jelenségre utalo, meggy6z4 jelet, és azt akarjuk tud-
ni, mit jelent az eredmény a feltételezett modell ér-
vényességére vonatkozoan. A gyorsitos részecskefi-
zikaban — megallapodas szerint — azt a jelenséget
zarjuk ki, amelyre a kizards megbizhatosaga (idegen
szoval konfidencidja) 95%-os, vagyis annak valoszi-
nlsége, hogy a jel mégis létezik, csak nem vettik
észre, kevesebb, mint 5% (3. dbra). A statisztika tu-

220

34,1% | 34,1%

30 —20 = u o 20 30

3. dbra. A o bizonytalansagi normadlis valoszintségeloszlas meg-
bizhatosagi fokozatai.

domidnya azt mondja, hogy ha példaul egyszerd
szamlalasnal nem észleltiink semmit, azaz 0 ese-
meényt lattunk, akkor 95%-0s megbizhatosag mellett
csak azt allithatjuk, hogy az észlelt események
szdma 3-nal kevesebb volt.

Nagyon bonyolult feladat a szisztematikus bizony-
talansag megallapitasa, hiszen a kiilonbo6z6 eltérések
forrasai 0sszefliggenek, az egyik valtozasa a tobbit is
megvaltoztathatja, és igyekeznlink kell mindezt a leg-
pontosabban figyelembe venni. Ugyanakkor a fizikus
is gyarl6 emberi lény: vigyaznunk kell, nehogy felfe-
dezési vagyunk befolyasolja adataink elemzését. En-
nek elkertlésére két modszert is alkalmazunk:

e Az adatelemzést szimuliciok segitségével opti-
malizaljuk, publikaljuk, és jova hagyatjuk az egész
egytttmikodéssel, miel6tt alkalmaznank. Tekintettel
arra, hogy az adatokat sok csoport elemzi és végered-
ményképpen a legjobb elemzés keril nyilvanossagra,
az elemzési modszerek a versengl csoportok igen
alapos kritikdjanak vannak kitéve.

e Az adatgytijtés kozben, ha mar valamilyen Gj
jelenséget sejtiink, az oda varhaté adatokat kizarjuk
az el6zetes elemezésbdl, és egy elére meghatarozott
pillanatban, rendszerint nagyobb konferencia elétt
szabaditjuk fel, valamennyi hasonl6 elemzésen dolgo-
z0 csoportnak egyidejlleg, nehogy egymast befolya-
soljak. Ezt a modszert vak analizisnek hivjuk és az
orvostudomanybol kolcsonoztik.

Osszefoglalva tebadt: a megfigyelés nalunk 50 tdbb-
let, a kizaras pedig 95%-os hidny. A (részecske)fizika-
nak azonban vannak tertiletei, ahol a gyorsitos méré-
seknél kevesebb az észlelés. A neutrinofizikaban és az
asztrofizikaban 90%-os kizarast is meg szoktak adni.

Elfogadott felfedezés: a Higgs-bozon

Az 50 tobblettel kapcsolatos pozitiv tapasztalat elle-
nére azonban a részecskefizikaban akkor fogadunk el
egy felfedezést, amikor azt egy masik kisérlet hasonlo
megbizhatosiggal megerdsiti. A Higgs-bozon megfi-
gyelését akkor merte a CERN hivatalosan bejelenteni,
amikor mind az ATLAS, mind pedig a CMS kisérlet 5o
eseménytobblettel latott ugyanolyan tomegld és a
Higgs-bozonhoz hasonlé tulajdonsagu részecskét (4.
dbra). Ugyanakkor a néhai LEP elektron-pozitron (t-
koztets négy kisérlete kozil az ALEPH csaknem meg-
gy6zGen latott Higgs-bozont 10 GeV-vel kisebb to-
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4. dbra. A sok egyéb részecske mellett keletkezé Higgs-bozon bomlasa két nagy energidja

fotonra (pirossal jelolve) a CMS-detektorban.

megnél, mint ahol késébb felfedezték, de a masik
hiarom (DELPHI, L3 és OPAL) ugyanott semmi tobble-
tet nem észlelt; emiatt komoly vitik voltak a kdzos
cikk megfogalmazasarol. A LEP-nél tobb hasonl6 eset
is volt, amikor az egyik kisérlet észlelt valami Gjat, de
a tobbi nem latta: ez a statisztika gonosz tréfija a ki-
sérletezSkkel.

Hasonl6 eset volt az is, ami a frissen észlelt Higgs-
bozon tanulmanyozasa alatt tortént 2012-ben. Az ada-
tok negyede mar meggySzGen mutatta az 0j részecs-
két, de mindkét kisérlet esetén valamivel nagyobb va-
l6szintséggel jelentkezett, mint az elméleti joslat. Az-
utan az ATLAS adataiban kezdetben ndétt a jel, a CMS
adataiban viszont csokkent, allanddan a kisérleti bi-
zonytalansig hataran tartva a kiilonbséget. Az év végé-
re minden adat szépen belesimult a standard modellel
szamitott értékekbe. A Higgs-bozonos adatelemzés
fejlédése is érdekes volt: kezdetben a kisérletek elem-
zG6i a statisztikus bizonytalansagot igyekeztek csokken-
teni, emiatt viszont az adatmennyiség novelésével a
szisztematikus bizonytalansig nagyobb lett a statiszti-
kusénal. 2013-ban mindkét kisérlet Gj elemzési mod-
szert készitett, amellyel a szisztematikus bizonytalan-
sagot a statisztikus ala sikertilt csokkenteni, a kiilonb-
ség az ATLAS esetében volt igazdn felting. Vegyik

észre, hogy egy kisérlet adatgyijtését
nem érdemes folytatni, amikor a sta-
tisztikus bizonytalansag mar a szisz-
tematikus alatt van.

Osszetett kvarkallapotok

A standard modell feltételezi, hogy a
kvarkok kozotti erGs kolesonhatas
toltése harom allapotq, és azt a szin-
latassal valo kivalo analdgia alapjan
szintoltésnek hivjuk. A természet
csak szintelen allapot 1étezését en-
gedi, ezért csak a kétféle legegysze-
ribb szintelen kotott kvarkallapot
létezik: a harom kvarkbol allo bario-
nok ([qqql, mint az [udd] neutron
és az [uud] proton), illetve a kvark +
antikvark kotott allapotok, a mezo-
nok. Hirom antikvark természetesen
antibariont alkot, olyan példdul az [uu d] antiproton.
Elvben semmi sem gitolja haromnal tobb kvarkbol allo
hadronok kialakulasat, amig a szintelenség kovetelmé-
nye kielégil. Ilyenek lehetnek a tetrakvark vagy di-
mezon, [qqqql, a pentakvark [qqqqql és a bexa-
kvark vagy dibarion [qqqqqql vagy [qqqqqql,
benntk a q akarmelyik kvarkot jelolheti, vegyesen.
Ezek az allapotok lehetnek két hadron molekulasze-
rden kotott allapotai, vagy kvarkanyagszerd erGsen
kotott allapotok. Még egzotikusabb a sok gluon kotott
allapota, a gluonlabda. Mindegyik kielégitheti a szin-
telenség kovetelményét.

Dibarionok vagy hexakvarkok

Egy hexakvark (5. dbra, balra) biztosan létezik, a
deuteron, a proton és neutron kotott allapota, és az
valoban molekulaszerd, hiszen a neutron és a proton
kilon-kilon van benne, viszonylag gyenge kotésben.
Elméletileg megjosoltik a H dibarion létezését, amely
[uds] [uds] vagy [udsuds] alaku, és azt tdobben felfe-
dezték, majd létezését még tobben megcafoltak. A 80-
as évek végén egy konferenciian tanGja voltam, hogy a
dibarionokkal foglalkozd ulést a konferencia elndke
a kovetkez6 mondattal jellemezte: ,A dibarionok ér-

5. abra. Balra a hexakvark (dibarion), kézépen a mezon+barion molekula és jobbra a pentakvark.
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dekes tulajdonsaga, hogy a mérések
pontositasaval hajlamosak eltinni.”
A dibarionokat azéta is érdeklédés
ovezi: az InSpire publikidcids adatba-
zis 1980 elstt 50, 1980 és 1990 ko-
Zott 350, 1991 és 2000 kozott 260,
2001 és 2010 kozott 120, 2011 o6ta
pedig 120 dibarionokkal foglalkozo
publikdciot tart nyilvan.

Pentakvarkok

Az elhirestilt ©® = [uudds] penta-
kvark, az els§ otkvarkos allapot (5.
abra, kozépen és 5. dbra, jobbra)
létezését szovjet elméleti fizikusok
vartak (josoltak meg elméleti szami-
tas alapjan, ahogy mondani szoktuk)
1540 MeV/ c? tdmeg kodrnyékeén. Ein-
stein E = mc* formuldja alapjin,
amely Osszefliggésbe hozza az ener-
giat és a tomeget, a részecskék to-
megét energiaegységekben, altala-
ban millié elektronvoltban (1 eV energiat nyer egy
elektron 1 V fesziiltség hatasara), MeV-ben mérjik és
a részecske jele utan irjuk. Ennek megfelelGen ez a
pentakvark a ©7(1540) nevet kapta. A javaslat nagy
publicitdst kapott, nyolc kisérlet korabbi adatok elem-
zése alapjan azonnal felfedezni is vélte (a részecskefi-
zika eseményeket tirol, amelyekhez késSbb vissza
lehet térni és Gjabb szempontokbdl elemezni), majd
még tobben megcafoltik. Sokan utinaszamoltak, pél-
daul Csikor Ferenc és tarsai (Eotvos Egyetem) szami-
tasai 2006-ban a ©*(1540) létezését kétségbe vontik.
Ez a pentakvark le is kertlt a napirendr6l.

Annal meglep6bb volt, amikor az antianyag kutata-
sara alakult LHCDb egytttmtkodés (6. abra) 2015-ben
kozolte, hogy két pentakvarkallapotot (7. dbra, balra)
fedeztek fel a b-kvarkot tartalmazo A{) barion bomlas-
termékeiben (7. dbra, jobbra). Az LHC nagy energiaja
proton-proton Utkodzéseiben keletkezd b-kvarkok a
protonokbol kiszabaduld u és d kvarkokkal A{ =
[bud] bariont keltenek, amely nagyon sokféleképpen
bomlik. A bomlastermékekbdl azonositottak a J/¥ =
[cc]l mezon (két Nobel-dijas felfedezdje, Ting és Rich-
ter kiilonbozé betivel jeldlte, ezért maradt rajta a ket-
tés szimbolum) igen jellegzetes, hegyes cstcsot ado
J/¥ — WU mionparra bomlasat, és ennek segitségével
a J/¥ + proton energiaspektrumaban megjelend ren-

7. dbra. Balra a P_ pentakvark feltételezett szerkezete, jobbra a P. pentakvark

keletkezése A barion bomldsakor.
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6. dbra. Az LHCD észlelSrendszer szerelése a CERN Nagy HadrontitkoztetGjénél. A kisérle-
tet az antianyag hidnydnak tisztazasara és ritka jelenségek észlelésére épitették, féleg
b-kvarkot tartalmazé hadronallapotok tanulmanyozasaval. A képen a detektor 6riasi dipo-
lusmagnese latszik, azt ma mar eltakarja az észlel6rendszer.

geteg ismert A — K~ + J/¥ + p bomlas mellett, 4380 és
4450 MeV energianal két Gj tomegcesicsot figyeltek
meg. A 8. dbran lathatd mért energiaspektrumban a
P. pentakvark 4450 MeV energianil keskeny, 4380
MeV-nél széles cstcsot ad a standard modell altal
szamitott, mar ismert bomlasok jarulékai mellé. Mind-
két megtigyelés megbizhatosaga igen nagy, a P (4380)
konfidenciaja 90, a P (4450)-€ 120.

Az LTHCb egyuttmikodés a fenti megfigyelést egy
olyan cikkben kozolte, amelynek — a nagyenergias
kutatdsokban szokdsos moédon — rengeteg szerzdje
van; az abc-sorrendben felirt 725 szerzé listija Aaij
nevével kezdddik — mint példaul a PRL 115, 072001 is,
amelybdl j6 par dbra szarmazik — (az ATLAS-cikkek
elsS szerzGje Aad, a CMS-cikkek szerzSi az orszagok
szerinti abc-ben szerepelnek, jelenleg az drmények-
kel [Armenia] kezdve, amig példaul Albdnia vagy Ar-
gentina nem csatlakozik).

Tetrakvarkok

2016 nyaran kozolték az LHCb kisérlet masik érdekes,
tetrakvarkokra vonatkoz6 megtfigyelését. Tetrakvark
egyszerden két mezon enyhén kotott allapota is lehet,
tehdt a nagy energiaju protonitkozések Oridsi szét-
szort részecskemennyiségében szinte lehetetlen meg-
figyelni, hacsak nem tartalmaz tobb nehéz
kvarkot. Mivel a proton u és d kvarkot tar-
talmaz, olyan allapotokat célszerd keres-

s niink, amelyek kizar6lag naluk nehezebb
41X kvarkokbdl allnak. Egy ilyen dllapotot mar
< a Chicago melletti Fermilab Tevatron t-

koztetjénél sikertlt kimutatni. Ezt is a J/¥
— WU bomlassal ismerték fel (tolvajnyel-
ven azt mondjuk, cimkéziék), de ezuttal a
B* = [bu] mezon bomlasakor J/¥ = [cc],
K* = [sul és ® = [ss] mezonokra. A mért
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8. dbra. Pentakvarkok megjelenése a A barion bomldsiban 4380 és 4450 MeV/c?
tomegnél. A két pentakvark satirozott lila és kék cstcsa illesztett, a tobbi folyamat
jaruléka szimulaci6 eredménye. A folyamatok Osszege jol lefedi a mért energia-
spektrumot.

vannak gy6z&dve rola, hogy az enyhén
rejtélyes és emiatt alaposan tanulmanyo-
zott f(1710) részecske valdjaban tiszta
gluonlabda és nem csak egyszerlien me-
zon gluoncsomoéval vagy mezon-mezon
kotott allapot.

Megmagyardzatlan és nem igazolt
jelenségek
CDF-esemény

A részecskefizikai kisérletek hoztak né-
hiany igazan elképeszts és maig sem nem
igazolt, sem nem megmagyarazott jelen-
séget. Szamomra a legérdekesebb az az
esemény volt, amelyet a Tevatron CDF
kisérlete észlelt 20 évvel ezelstt: egy 1960
GeV energiaval Utk6z6 proton és antipro-
ton teljes tartalma eltlint és oldalra csak
egy elektron, egy pozitron és két foton

energiaspektrum a J/¥ + ® rendszer tomegére vonat-
kozott, és a két Tevatron-kisérlet 4140 MeV-nél latott
50 feletti konfidenciaval [ccss] tetrakvarkcstcsot. Az
LHCb kisérlet ezt a megfigyelést igazolta, sét elké-
peszté mennyiségd adatukban még ha-

repult ki viszonylag gémbszimmetrikusan, nagy ener-
giaval. Jo kérdés, hova lett a 3-3 kvark és antikvark
meg a rengeteg gluon, tehat a sok szines részecske: a
fizika jelenlegi tudasa szerint ez az esemény egysze-

rom hasonl6 dllapotot taldltak.
Az LHCD kisérlet tehat 2016-ban sike-
resen megfigyelt tobb kotott tetrakvark-

9. dbra. A J/¥Y+® rendszer tomegére mért energiaspektrum az LHCb kisérlet adataival.
Folil a tetrakvarkallapotok feltételezése nélkil, alul azok szimuldcioba illesztésével.
Jobb oldalt lent az adatelemzéskor figyelembe vett, ismert folyamatok lathatok, a fel-

allapotot. Amint azt a 9. dbra illusztrilja,
a mért energiaspektrum nem igazan irha-
t6 le a standard modell ismert folyama-
taival, de négy tetrakvark-allapot beil-
lesztése a szimulacidba az elméleti gorbe
és a mért adatok illeszkedését jelentGsen
megjavitja. A négy tetrakvarkcsiacs 4140,
4274, 4500 és 4700 MeV tomegenergianal
talalhat6 50 feletti megbizhatosaggal.
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Tudvalevs, a protonok és neutronok
tomegének mintegy fele gluonok forma- 0-
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tételezett tetrakvark-dllapotok jaruléka satirozva.

jaban van jelen, a harom alapveté kvark
tomege (vegyérickkvarknak is hivjak)
néhany szdzalékkal jarul csak hozzi, a
tobbi tiszta energia. Az erés kolcsdnha-
tas elmélete, a kvantum-szindinamika
megengedne tisztin gluonokbdl allo
részecskét, azaz kotott allapotot, ezt
gluonlabdanak (angolul glueball) hivjak.
A mezonok részletes tanulmanyozasa
lehetGséget nyujt ezek megfigyelésére,
mivel a kvarkok egyestilésére vonatkozo
szabalyok csak bizonyos kvantumsza-
mokat engednek meg a kvark + anti-
kvark allapotokra. Anomalis kvantum-
szamok megfigyelése esetén mezonok
kotott allapotara vagy gluonlabdara is
gyanakodhatunk. Elméleti fizikusok meg
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rden nem volt lehetséges, illetve tudomanyosabban
fogalmazva, nagyon-nagyon valoszindtlen volt. Elmé-
leti cikkek valosagos 6zone probidlta megmagyarazni,
és az észlelést soha nem sikertilt megismételni. A
CDF-kisérletnek volt egy masik furcsa mérése is:
2011-ben nagy izgalmat valtott ki egy 0j részecske
észlelése, amely W bozonra és két hadronzdporra
(azaz kvarkparra) bomlott. Az észlelés ellent mondott
a standard modellnek, a megbizhatésiga 3,20 volt,
amely a késébbi adatok felhasznalasaval 4,80-ra nétt.
Ugyanakkor viszont a Tevatron mdsik f& kisérlete, a
DZero kozolte, hogy nincs ott semmi, ami eltemette
az egészet.

Negyedik neutrind

A Los Alamosi LSND kisérlet 2001-ben elektron-anti-
neutrindk megjelenését észlelte olyan folyamatban,
ahol azok nem keletkezhettek. Kdzepes energiaja pro-
tonokat I6ttek réztombbe, ahol azok pozitiv és negativ
m-mezonokat, pionokat keltettek. A negativ pionok
elnyel6dtek az atommagokban, a pozitivak pedig to-
vabbrepitilve elbomlottak miionra és miion-neutrinéra
T" — U + v, A gyors mion is elbomlott pozitronra,
elektron-neutrinéra és miion-antineutrinora, a végalla-
potban tehat haromféle neutriné jelenhetett csak meg,
elektron-antineutrinok nem. A megjelenésiiket meg
lehet magyarazni egy negyedik neutrindiz létezésével,
de az meg ellentmond az eddigi kisérleti tapasztalat-
nak. Raadasul az a negyedik neutriné steril kell hogy
legyen, nem lehet parja a toltott leptonok kozott, hi-
szen az a standard modell kisérleti ellenérzésénél
régen megjelent volna. Az észlelés megbizhatosaga
3,30 volt, tehit joval a biivos 5o alatt maradt. Uj kisér-
letet szerveztek MiniBooNE néven a jelenség ellendr-
zésére, amelyet hasonl6 feltételek mellett, de egy
nagysagrenddel nagyobb energian és neutrindropteté-
si tavolsdgon végeztek a Fermilabban. Az eredmény
igen érdekesen alakult: 2007-ben azt jelentették, hogy

nem latjak a jelenséget, 2009-ben pedig azt, hogy talan
mégis, 2012-ben pedig mar észlelték 3,80 tobblettel,
tehat még mindig a kritikus 50 alatt. Mar szervezik a
kovetkez6 kisérletet a dolog ellenérzésére.

A 750 GeV-es LHC-részecske

Err6l korabban cikkeztiink, hiszen oOridsi izgalmat
valtott ki, amikor az ATLAS és a CMS olyan Higgs-
bozon jellegl részecskét észlelt az LHC-nal, amely
ellentmondani latszott a standard modellnek. 2015-
ben mindkét kisérlet észlelte jelét 3,40 megbizhat6-
saggal, de a 2016-0s adatokban mar nem, tehat vélet-
len statisztikus ingadozas volt.

Tanulsag

A részecskefizikatol felfedezéseket varunk, kilono-
sen, mivel van jo par rejtély, amelyet elmélete, a stan-
dard modell nem képes megmagyarazni (példaul a
neutrindiz-rezgés, vagy a sotét anyag léte €s az anti-
anyag hidnya a Vilagegyetemben), ha a kisérletileg
mért adatokat remekdl le is irja. Azonban nagyon 6va-
tosan kell kezelniink minden Gj jelenség észlelését:
fontos az eredmény megfelel6 matematikai-fizikai
megbizhatdsiga és a masik, fliggetlen mérés megers-
sitése. Tobb példat is hoztunk, amelybdl kidertil, mi-
lyen fontos, hogy tobb kisérlet mikodjék parhuzamo-
san; legutobb a gravitacios hullamok felfedezése is
megmutatta, mennyire lényeges volt, hogy az ameri-
kai LIGO kisérlet két egyforma berendezést mikodte-
tett egymastol 3000 km-re. A tervezés alatt 4116 kovet-
kezb oOriasi részecskegyorsito, az ILC linedaris elektron-
pozitron utkodztetd nyalabjai csak egyetlen pontban
fognak talalkozni, ezért a malomjaték csiki-csuki
modszerének megfelelGen — hogy meglegyen az ered-
mények megfelels ellenGrzése — két mérSberendezést
fognak felviltva ki-be tologatni az titk6zési pontba.

ILC, a jovG esetleges tiszta litkoztetSje

A nagyenergids részecskefizika kétféle gyorsitoberendezéssel
dolgozik. A protontitkoztetés felfedezési potencidlja két okbol
oOriasi. Egyrészt a proton (és pdrja, az antiproton) stabil részecs-
ke, nagy mennyiségben tarolhato, és nagy tomege miatt kis su-
garzasi veszteség mellett Oridsi energidra gyorsithatd. Masrészt
Osszetett rendszer, ahol az alkatrészek a legkilonb6z6 energia-
val ltkozhetnek egymadssal, igen széles energiaeloszlast tapo-
gatva le. Ugyanakkor, ahogy valamennyi LHC-kisérlet észlelésé-
nél latjuk, az érdekes folyamat mas folyamatok oridsi hatterén
ul, tehat igen nehéz azonositani. Ezért az Gj felfedezéseket cél-
szerd az Uj jelenség keletkezési energidjiara bedllitott elekton-
pozitron Utkozteténél részleteiben tanulmanyozni. A LEP (Nagy
elektron-pozitron) Utkodztetd a maximals elérhetd energija
elektronokat és pozitronokat ttkoztetett, €s — bar a Higgs-bo-
zont nem szolgdaltatta — valosdgos kincsesbanyaja lett a standard
modell ellendrzésének. A korkoros gyorsitok elektronenergidjat
a szinkrotronsugarzas korlatozza, a 125 GeV/c? tomegl Higgs-
bozon részletes tanulmanyozasihoz tehat mar egymassal szem-
ben épitett, linearis gorsitot kell épiteni.
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Ilyen terv a Nemzetkozi linedris titkoztetd (International Li-
near Collider, ILC), amelyet mir viszonylag régen megterveztek,
a helyszinére is tobb jelentkezs van, csak a pénz gytlik nehezen
ossze. Az abrdan lathato a két egymassal szembe kapcsolt linedris
részecskegyorsitod és az litkozési pontnal a két ki-be tologathat6
észlelérendszer. Igy az egyik iltal esetlegesen felfedezett j je-
lenség késGbb, a masik kisérlettel megerdsithets vagy cafolhato.

Az ILC sematikus terve. A nyalabok talalkozasi pontjaban két detek-
tort terveznek, amelyeket az titk6zési pont koril ki-be cstsztatassal
lehet cserélni. A rendszer teljes hosszat 31 km-re tervezik.
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