SETA A HIGGS-BOZON KORUL: AZ ADATELEMZES
REJTELMEI — 1. rész: a Higgs-bozon keresése

A részecskefizikai kisérletek horribilis méretére és kolt-
ségére, de elsGsorban a rendkivili pontossag kovetel-
ményére tekintettel, egyaltalin nem mindegy, milyen
modszereket hasznalunk a kisérleti adatok elemzésére
és értelmezésére. A részecskefizika oOridsi egyuttmiko-
dései kilon statisztikus bizottsdgokat tartanak, ame-
lyekben tobb olyan fizikus is talilhato, aki irt konyvet
,Statisztika fizikusoknak” vagy ,Statisztikus modszerek
a fizikaban” tipusti cimmel. A Google keress ,statistics
for physicists” beirasara feldob egy tucat hasonl6 alter-
nativ cimet és 8 millional tobb weblapot (persze hatal-
mas atfedéssel). A részecskefizikiban kilonosen vi-
gyaznunk kell az elhamarkodott felfedezések bejelen-
tésével, minden Uj jelenséget alaposan korbejarunk, és
még igy is elSfordulnak bizonyitatlan, illetve nagyon
ritkan késébb megcafolt megfigyelések.

Amint azt a Fizikai Szemle hasabjain is gyakran el-
mondtuk (utoljara Veszprémi Viktor a 2020. aprilisi
szamban [1]), a részecskefizika elmélete, a standard
modell ugyan kivaloan leirja méréseink eredményeit,
hossza évtizedek munkéjaval még a Higgs-bozont is
sikertilt megfigyelniink (ezzel foglalkozik irdsom),
mégis hidnyossagoktol szenved. Tobb megfigyelt je-
lenség is talmutat rajta, példaul nem ad szamot a gala-
xisok mogotti sotét anyagrol, valamint nem viseli el a
neutrindk tomegét és izrezgését. Kell, hogy legyen
tehat valamilyen Gj fizika, amely megtartva a standard
modell eredményeit, tallép rajta. Sok ilyen elméleti
modell [étezik és tobbséglk josol a nagyenergias ki-
sérletekben elvben megfigyelhetd, a standard model-
lel szamitottdl kilonbozs jelenségeket. Azokat tehat
keressiik. Erre két elvi modszer van: szimulacidkkal
osszehasonlitva konkrétan rakérdeziink az Gj jelenség
létezésére, vagy pontos mérésekkel eltéréseket kere-
stink a standard modell altal szimitott eredményektdl.
Tekintettel arra, hogy a lehetséges eltérések nagyon
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kicsik — hiszen ha nagyok lennének, mar régen meg-
talaltuk volna — a mérési modszerek el6tt igen maga-
sak a kovetelmények, mind az észlelés, mind pedig az
adatelemzés terén.

Cikkunk két részében attekintjik a Higgs-bozon
keresésénél és vizsgalatinal alkalmazott matematikai
modszereket. Az elsS rész dltalaban foglalkozik a sta-
tisztikus modszerekkel és 6sszefoglalja a 2012-ig csak
egyre szUkulS hatarokat ado kereséseket, féként a
CERN LEP elektron-pozitron tutkoztetGjénél, a cikk
masodik részét pedig a Higgs-bozon megfigyelésének
és részletes tanulmanyozasanak szenteljik.

A részecskefizikusok statisztikus modszerei

Ezek a modszerek annyira kilonboznek a hivatalos
matematikai statisztikatol, mint példaul a gépészmér-
nokokeé az elméleti mechanika Hamilton-formalizmu-
satol (idézet a [2] tankonyviinkbdéD), vagy a vizveze-
ték-szerel6é a hidrodinamikatol. Az LHC-kisérletek
modszereivel foglalkozo egyik konferenciaanyagban
Eilam Gross (ATLAS-kisérlet) LHC-statisztika gyalogo-
soknak cimu cikkében a kovetkezSképpen fogalmaz-
za meg a kiadvany céljat: ,Gyalogos Gtmutato ... az
osszezavarodott fizikusnak, hogy eligazodjon a nagy-
energias fizstatisztikusok zsargonjaban és modszerei-
ben. ... A fizstatisztikus olyan fizikus, aki nagyjabol
ismeri a statisztikat és tudja, hogyan néz ki Kendall
statisztikaelméleti konyve.”

Minden nagyenergias egyuttmikodésben vannak

Sfizstatisztikus szakemberek, akiknek sokszor eltérs vé-

leménye van arrdl, mi a szOban forgd adatelemzés opti-
malis statisztikai modszere. Az egyittmikodések ezen
résztvevéGiket statisztikus bizottsigaikba gyuijtik, ame-
lyek altalanos tanacsokat, javaslatokat allitanak 6ssze a
problémak kezelésére, és ellendrzik a kutatéesoportok
publikdci6iban hasznalt statisztikus modszereket.

A fentieket sajat tapasztalatom is messzemenden
igazolja. Evekig kiizdottem az ellen, hogy a CMS-pub-
likdciokban az igencsak bonyolult médszerrel szar-
maztatott teljes kisérleti bizonytalansagot standard
devidcionak nevezzék, hiszen annak egészen konkrét
matematikai definici6ja van:
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azaz az x; mért értékek négyzetes eltérése a y atlagtol
(vagy valamilyen vart értéktSD) n mérési pont alapjan.
Ez az értékek Gauss-eloszlasa esetén,
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gyakorlatilag megegyezik az eloszlas o szélességével
(1. abra). A CMS statisztikus bizottsiga idén a kovet-
kezs hatarozattal szerelte ezt le: | Kisérletiinkben stan-
dard devidcionak hivjuk azt a bizonytalansiagot, amely
ugyanakkora statisztikus megbizhatosiggal (konfi-
denciaval) rendelkezik, mint a Gauss-eloszlas o szora-
sa.” Az egyértelmiség kedvéért azutan ezen bizonyta-
lansagok jele altalaban is a 0. Nem véletlentl helyte-
lenitik az ilyesmit a matematikusok.

Fizikai mérésiink eredményét sokszor ugy nyerjuk,
hogy a kisérletileg kapott eloszlast valamilyen elmé-
leti figgvénnyel illesztjik, az illeszkedés josaga fogja
jellemezni az elméleti modell érvényességét. Ehhez
altalaban a
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mennyiséget haszniljuk, ahol n kiilonb6z6 x; pont-
ban o; bizonytalansaggal mért y, értékhez illesztettiik
a g(x) fuggvényt p, ... p,, paraméterekkel. A y?* var-
hato értéke egyenlS a szabadsagi fokainak n—m—1
szamaval, a
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relativ vagy redukalt y*-é tehat egységnyi lesz. Ha az
egynél sokkal nagyobb, rossz a modellfiiggvény, ha
viszont sokkal kisebb, akkor tobb informaciot proba-
lunk kinyerni a kisérletbdl, mint amennyit nyGjtana.

Mérési bizonytalansig (nem hiba!)

A mért érték pontossigit tikrozS bizonytalansag
meghatarozdsa elengedhetetlen. Az elemzés legbo-
nyolultabb és legtobb fejtorést igényls része az ered-
mény O szisztematikus bizonytalansaganak (fizikus
zsargonban szisztematikus hibdjanak) becslése. A
O, Statisztikus bizonytalansig pofonegyszerd, mert
csak attol figg, hany megfigyelt és elfogadott esemé-
nyen alapul. A szisztematikusnak ezzel szemben
szamtalan forrasa van, hozzajarul a méréberendezés
felhasznalt részeinek (a részecskefizikai kisérletekben
tobb tucat kiilonbozé lehet) kalibricidja, a felhasznalt
részecskék szama, fokuszaltsiga és energidja, a fel-
hasznalt adatok illesztési tartomanya, illetve az elem-
zéshez alkalmazott szimuldciok bizonytalansiga a
bevitt modellparaméterek és mas adatok, valamint a
feltételezett folyamatok és felhasznalt eljarasok fligg-
vényében. Ebbdl jol latszik, hogy miutan végre kidol-
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1. abra. Gauss-eloszlas u atlaggal és o szélességgel. A vizszintes
tengelyen az atlagtol valo eltérést abrazoltuk a szélesség egységé-
ben. Annak konfidencidja (1- ), hogy x mért értéke a szinezett
0/2 teriiletek kozott talalhato.

goztuk, a kollégakkal elfogadtattuk és adatainkra al-
kalmaztuk a legjobbnak bizonyult elemzési modszert,
a szisztematikus hibdk becslése az eredeti analizis
sokszorosa lehet.

A szisztematikus bizonytalansdgot tehit meg kell
becstilniink (nem erkolcsileg persze, hanem szamsze-
rden), de rengeteg forrisa lehet, és azok statisztiku-
san nem mindig fliggetlenek egymastol. A szimulacio-
ban hasznalt modellek paramétereit példaul varial-
nunk kell a bizonytalansagukkal, és megbecstilniink a
valtoztatas hatdsit a végeredményre. Szimuldcioval
kell ellenérizniink valamennyi paraméter korrelacioit,
€s azok figyelembe vétele mellett egy teljes o érté-
ket meghataroznunk. A publikdcidnkban a statisztikus
utdn ezt kilon felirjuk, esetleg még kilon vesszik az
utolag korrigalhat6 bizonytalansagot (a nyalabenergia
és -intenzitisé) és nem korrigalhatokat (példaul a
szimulaciok bemend paraméterei, mint elméleti hatas-
keresztmetszetek, vagy a mérSberendezés kalibracio-
javal kapcsolatosakat).

Teljes bizonytalansag

Megkaptunk tehat kéttéle bizonytalansagot, azonban
ahhoz, hogy kimondhassuk egy 0j jelenség megfigye-
lését vagy kizarasat, egy teljes o értékre van sziikseg,
amelyet tobbféle moédon kaphatunk meg. El6szor is
durva 6sszegzéssel:

o= o

stat T O-szyst :
A korrelaciok elhanyagoldsa jo esetben noveli, rossz
esetben azonban csokkentheti a o-t. Ha egyetlen fizi-
kai paraméterre van szikségiink, hasznalhatjuk a
CERN MINUIT-programrendszerének MINOS-mo6d-
szerét: addig csokkentjik és noveljik az érdekes pa-
raméter értékét az Osszes tobbit szabadon engedve és
Gjra illesztve, amig az abszolit y?, az illesztés josiga
egy egészet nem novekszik, ezt a két értéket tekintjiik
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rengeteg kisenergias
részecskenyom

nyomkovetés

78 () titkozési pont

2. abra. 78 azonositott protoniitkdzés egyetlen CMS-eseményben. Vegyik észre, hogy a
vertexek (litkozési pontok) gyakorlatilag egy vonalban vannak, mert a fonalszerd (mintegy
10 cm hossza és néhany mikrométer keresztmetszetd) protoncsomagok egymassal szem-
ben haladva ttkoznek. Ez az esemény csak azért ment at a szirésen, mert két miont is tar-

talmaz, egyébként egyszerl zajnak tekintenénk.

a Gauss-szer( to-nak. Ha azonban tobb fizikai para-
méteriink van, médunkban all matematikai modszer-
rel eltavolitani (mas szoéval marginalizalni) az érdekte-
leneket, felhasznilva a szimulaciok alapjan kapott
numerikus eloszlasokat. Végiil pedig vannak tisztan
numerikus modszerek is erre. Részletekért lasd a [2]
tankonyvink 8. fejezetét.

Események

A részecskefizika alapvetS kisérleti modszere az ese-
ményregiszirdcio. Elére megfogalmazott feltételek
mellett (azokat a puskaravasz angol neve alapjan trig-
gernek hivjuk) figyelik a detektorrendszerre kapcsolt
szamitogépek a bedzonld adatokat. Az LHC-nal ma-
sodpercenként 40 millidszor titkdznek a protoncso-
magok egymassal a detektorok kozéppontjaban, ab-
bol két lépésben mintegy 1000 ltkozést valasztunk ki,
mert annyit tudunk felirni, a tobbi torlédik. Ezt a cso-
magitkodzést hiviuk eseménynek, amely 50-60 proton-
proton utkozést is tartalmazhat. Az egyes proton-pro-
ton Utkozéseket a keletkezd és szétrepiils részecskék
talalkozasi pontjainak helye alapjan tudjuk megktlon-
boztetni (2. dbra). Az egymaist kovets események
statisztikusan fliggetlenek egymastol.

Az LHC-nal bekovetkez6 sok egyidejl proton-pro-
ton Utkozés a nyalabcsomagok egy-egy észlelt keresz-
tezGdésében kicsit Osszezavarta az esemény fogalmat.
Eredetileg — az LHC el6tt — az egy észlelésben tobb
parhuzamos részecsketitkozés valoszinlsége kicsi
volt, tehat azokat el lehetett dobni. Ha azonban min-
den észlelés sok-sok tutkozést tartalmaz, kozilik ki
kell valasztanunk azt, amelyik érdekes, és azt, a f&
utkozéstinket kell vizsgalnunk.

A felfedezé kisérletezésben alapvets a vak adat-
elemzés modszere. Az orvostudomanybodl érkezett, és
lényege, hogy anélkil fejlesszék, optimalizaljak, iga-

zoljak és publikaljik az adatelemzés
modszerét, hogy a {6 vizsgalati tarto-
manyban levd Gj eseményeket figye-
lembe vennék, csak a régebbi adato-
kat és a szimuldciok eredményeit
szabad hasznalni. A nagy egyuttmd-
kodések megengedhetik maguknak,
hogy a kutatdcsoportokat egymassal
versenyeztessék, és a szimulaciokon
bizonyitott legjobb adatelemzést fo-
gadjak el, mikozben azt a verseny-
tarsak igyekeznek izekre szedni. A
szerzG — egy manchesteri csoporttal
szemben — veszitett egy ilyen ver-
senyben a LEP utkoztetd OPAL-ki-
sérletében. A kérdéses adatokhoz
csak azutan szabad nyulni (rendsze-
rint nagyobb konferencidk el&tti
egy-két hétre id6zitve), miutan az
Osszes parhuzamos adatelemzést at-
vizsgaltak és elfogadtak.

Felfedezés és kizaras

Uj fizikai jelenségek keresésekor vagy megfigyeljiik
azt, vagy felfedezés hijan ki akarunk zarni nem latott
jelenségeket, illetve a szoban forgd modell bizonyos
paramétertartomanyait. Megallapodas szerint a gyorsi-
tos részecskefizikiban a felfedezésnek legalabb So
jelentéséggel kell rendelkeznie. Ez azt jelenti, hogy a
tévedés valoszintsége mintegy 3-107". Akkor kozol-
hetjiik tehat egy Gj részecske megfigyelését, ha latjuk
a megjelenését (az altalaban tomegcsics a bomlaster-
mékek Osszenergidjaban, 3. dbra) a teljes kisérleti
bizonytalansiganak legalabb 6tszorosével kiemelked-
ni a hattérbdl. A kozosség még ezek utin is csak ak-
kor ismeri el, ha masik figgetlen kisérlet azt megerd-
siti. Nagyon ritkdn fordult el§ olyan 50 jelentGséggel
megfigyelt Gj jelenség, amelyet kés6bb megcafoltak
volna, és azokrol dltalaban kidertilt, hogy valami hiba
okozta. Ez a feltétel meglehetGsen szigora, ezért Gjab-
ban kitalaltak egy lazabb kategoriat is: 30 konfidencia
folott valaminek a jelét latjuk (ennél mar 0,3% a téve-
dés valoszintsége, azaz csak 99,7% a megbizhatosag).
Tobb 30 kortli megfigyelés maradt kétséges az évek
folyaman, mert nem sikertlt a btivos 5o folé tolni.

Erdekes még a nézz mdshova (look elsewhere) elve.
A vicc szerint, ha valaki munkat talal, abbahagyja az
allaskeresést. Ha sikertlt felfedezntink valami Gjat, bol-
dogan megallunk a keresésben. Az elv szerint tovabb
kell menntink, és példaul végigcsinilnunk a keresést az
osszes lehetséges helyen (példaul feltételezhets ré-
szecsketomegnél), nemcsak a megfigyelés kornyékén,
hogy elkertljik az esetleges tévedést, hamis felfede-
zést. Ezzel a teljes kisérleti modszertinket is ellendriz-
zik, nem csupan a konkrét eredmény hitelességét.

Mi a helyzet, ha nem latunk semmit? A modellké-
szit6k szempontjabol nagyon fontos, ha nem is min-
dig kellemes, hogy kimondjuk, nincs ott a vart jelen-
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tomegkozépponti energia (GeV)

3. dbra. Rezonanciagodrbék. Bal oldalt: Breit-Wigner-rezonancia (Lorentz-gorbe), relativ bomlasi gyakorisag az energia és a bomlo tdmeg bom-
lasallandéval normalt kilonbségének fliggvényében. Jobbra: a Z-bozon hadronos bomlasa (bomlasi hataskeresztmetszete) elektron-pozitron
utkdzésben a tomegkozépponti energia fliggvényében, mas reakciok hatterén oridsi rezonanciacsics a Z-bozon 91 GeV-es tomegénél.

ség, azaz kizarjuk azt. A kizarashoz, ugyancsak meg-
allapodas szerint, 95%-o0s megbizhatosag, konfiden-
ciaszint sziikkséges. Azokon a teriileteken, ahol na-
gyon kevés az adat, mint a neutrinok vizsgalata vagy
az asztrofizika, 90% az elfogadott kizarasi hatar.
Gauss-eloszlas esetén (1. dbra) annak konfidencidja,
hogy a becsiilt x paraméter igazi varhato értéke a u
becslés £ régiojaban taldlhato,

u+o

f SCx; u, o) dx,
u-9

l-a-=

és /2 annak konfidencidja, hogy azon kivil van.

Azt, hogy mennyire szigort a 95%-os kizaras, szépen
illusztralja, hogy a betlitésszimok statisztikdja, a Pois-
son-eloszlas alapjan, ha nem latunk egyetlen eseményt
sem, akkor csak azt mondhatjuk 95%-o0s konfidencia-
val, hogy kevesebb, mint 3 eseményiink volt, és abbdl
kell a vizsgalt modellre kovetkeztetést levonnunk.

Eseményvilogatas

Az adatelemzés legfontosabb része az eseményvalo-
gatds: Ossze kell allitanunk egy feltételrendszert,
amellyel atszdrjik a sok milliardnyi adatot és kivalo-
gatjuk azokat, amelyek a legjobban hasonlitanak arra,
amit kerestink. Egyidejileg viszont igyeksziink mini-
malizalni a becsuszo zajt, a hatteret. Ez a muvelet
tobb 1épésben folyik, elGszor a triggerrel, kdzvetlentil
a detektornal. A CMS-nél (és ma mar az ATLAS-nal is)
a triggernek két szintje van: egy gyors, amely 512 par-
huzamos feltétel, és egy tisztin szoftveres, amellyel
elérjik a masodpercenként 40 millionyi eseménybdl
azt az 1000-et, amelyet rogziteni tudunk. Rendszerint
komoly vita elézi meg a triggerfeltételek Osszeallita-
sat, hiszen ami az én adatelemzésemhez érdekes, zaj
lehet a masiknak.

40

A szamitogépen Orzott adatokon utdna az elemzdk
dolgoznak, egyszerd, bonyolult és nagyon bonyolult
feltételekkel valogatva. Ki kell valasztanunk a sok
egyideju Utkozésbdl azt, amelyik szamunkra érdekes.
Egyszerd feltétel lehet példiul, hogy legyen benne
két elég nagy energidji azonositott elektron vagy
muiion. Bonyolultabb mar, ha el&irjuk, hogy legyen az
érdekes esemény (most mar egyedi protoniitkozés)
féloldalas, tehat reptljon el beldle lathatatlan részecs-
ke (neutrind vagy esetleg a sotét anyag részecskéje).
Végiil vannak fejlett matematikai moédszerek, amelyek
mindsiteni tudjak az adott eseményt, hogy mennyire
jelszerd vagy hattérszerd, a legtjabbak mar a mester-
séges intelligencia kategoridjaba tartoznak (mestersé-
ges ideghalok, gépi tanulas, mély tanulas).

A '90-es évek végén a LEP OPAL-kisérleténél nagy
volt a verseny Higgs-elemzésben egy német és egy
kanadai csoport kozott. A németek a hagyomanyos
likelihood-modszert, a kanadaiak az akkor igen mo-
dern mesterséges ideghalozatokat alkalmaztik az ese-
ményszirésre. A likelihood-modszer mindegyik ese-

A Higgs-bozon megtaldlasinak 6sszkoltsége Alex Knapp (Forbes)
2012. jaliusi becslése szerint mintegy 13,25 millidard dollar volt. En-
nek legjelent&sebb részét az LHC megépitése tette ki, de az tizemel-
tetés is évi 1 milliard dollart emészt fel. Viszont a jarulékos Higgs-
viccek mar ingyen szilettek, ezekbdl is elszorok parat, hiszen e
kutatdas nem csak faradsigos, hanem élvezetes is volt.

Blitosan loteai,
do évelle teblhet,
anip ritalilenk,
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ményre megallapitja annak valoszintségét, hogy jel-
szerd: ehhez az adott eseményre vonatkozo paramé-
terértékeket Osszehasonlitjuk a szimulaciok alapjin
arra a paraméterre meghatarozott értékekkel a jelre és
a hattérre. A mesterséges ideghalok modszere (ANN)
gépi tanulas: a program szimuldcidkon megtanulja,
milyen a kilonb6z6 paramétercsoportokon a jel és a
hattér viselkedése, és optimalizalja az eseményvalo-
gatast a jelre. A végsS valogatashoz megnézziik, hogy
milyen jelvaldszintség felett a legjobb a jel/zaj vi-
szony, vagy valamilyen hasonld értékel mennyiség.
A versenyt a németek nyerték, mert a kanadaiak
ugyan valamivel jobb (azaz kisebb statisztikus bizony-
talansigl) eredményt kaptak, de belebonyolodtak a
szisztematikus bizonytalansag becslésébe, és a hatar-
idGig nem lettek vele készen. Oszinte bossztisigukra
a publikdcioban (a szerz6i névsoron kivil) egyetlen
mondattal szerepeltek: ,Az adatelemzést a mestersé-
ges ideghdlok modszerével is elvégeztik, és hasonld
eredményt kaptunk.” Vadonatij a CMS-kisérlet hason-
16 esete: Oridsi erdfeszitést fektetett egy csoport az
ANN-hez hasonléan gépi tanulason alapuld random
decision forest (kortlbeltl wvéletlen dontési erdd)
modszer alkalmazasanak kidolgozasaba, és ott is a
szisztematikus bizonytalansig becslésénél akadtak el,
tehat a hagyomanyos adatvalogatassal kapott, latszo-
lag kicsit sovanyabb végeredményt kellett kozolnitk.

A valogatis végeztével az eredménytiink valamilyen
Osszefuggéskészlet, altaliban eseményhozamok bizo-
nyos mért paraméterek fliggvényében, amelyekhez
azutan illesztjuk az elméleti elGrejelzést.

A Higgs-bozon keresése

A standard modell tomegképzési mechanizmusara
1964-ben allitottak fel a Brout-Englert-Higgs szim-
metriasértési modellt, és az elGrevetitette egy igen-
csak furcsa, szinte tulajdonsiagok nélkili, csak az ele-
mi részecskék tomegéhez kot6dé részecske, a Higgs-
bozon létezését. Mivel a modell egyébként kitinSen
muikodott, 1éteznie kellett, legaldbbis a részecskefizi-
kapacitasa részecskegyorsitoknal kerestiik 40 éven at,
de nem talaltuk. Az utolsé kvark, a t-kvark felfedezé-
se utdn (Fermilab, Tevatron, 1995) mar csak a Higgs-
bozon léte volt kérdéses a standard modell elemi ré-
szecskéi koziil. Az utdbbi évtizedek nagy részecsketit-
koztetsi, a Tevatron, a LEP és az LHC megépitésének
egyik f6 motivacidja a Higgs-bozon kimutatasa volt.
Uj részecske keresésekor altaliban rezonanciit
igyeksziink megfigyelni. Egy M tOomegl részecske
bomlisa I" bomlasillandéval (azaz 7= I élettar-
tammal) a bomldstermékek lendulete és energidja
alapjan szamolt teljes E energia fliggvényében
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4. abra. A standard modell szerint a Higgs-bozon kiilonb6z6 bomlasi
csatorndinak jaruléka [3]. Vegyiik észre, milyen ritka a kétfotonos
bomlas, a felfedezés egyik legfontosabb megfigyelési csatornaja.

eseményhozamot ad, Lorentz-gorbét (3. dbra), ennek
cstcsa a bomlo részecske tomegénél van, félértékszé-
lessége pedig annak I" bomlasillanddja (a c=1,7 =1
egységrendszerben dolgozunk, tehat a tomeget és a
bomlaséllandot az E = Mc? Einstein-formula alapjan
energidban fejezzik ki). A Lorentz-rezonancia csucsa
tehat a részecske tomegének, szélessége pedig idealis
detektor esetén az észlelt bomlasallandonak felel
meg. Az utobbihoz hozzijarul az energiamérés bi-
zonytalansaga, nagyon gyorsan elbomlé részecske
esetén pedig, amilyen a Higgs-bozon is, a mérési
pontatlansag nagyobb lehet a szélességnél.

A standard modell pontos elérejelzéseket ad a
Higgs-bozon keletkezésére és lehetséges bomlasara,
ahhoz csak a tomegét kell tudni, de a tomegre a mo-
dell csak tag hatarokat ad. A keletkezése az itk6z6
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ALEPH-XDALI 9 Apr 2001 version F1  X11/XUIT W, rae 1 T CERN LEP elektron—pozitron Uutkoz-
- tetGje mikodott négy szinte egyfor-
ma kisérlettel. F6 témajuk eleinte a
Z-bozon bomlasanak tanulmanyoza-
sa volt, amely Oriasi hozama révén
(3. abra) a standard modell rendki-
vil pontos ellen6rzését tette lehets-
vé. A Z-csUcs szélessége példaul a
LEP elinduldsa utin szinte azonnal
megmutatta, hogy csak haromféle
konnyU neutrind 1étezik, tehat harom
par lepton és kvark is. A Z-cstcs
részletes vizsgalata alapjan — ot évvel
a tényleges megfigyelés elstt — azt is
meg lehetett josolni, hogy a t-kvark
tomege nagyon nagy, 180 GeV kor-
nyékén kell lennie.

Utols6 két évében a LEP mar szinte
kizarolag a Higgs-bozont kereste, és a

il statisztika gonoszul megtréfalt ben-
5. dbra. Higgs-bozonszerd esemény a LEP ALEPH-detektordban: egy e’e-litkozésben négy  niinket. Elektron-pozitron iitkzésben
olyan hadron keletkezik, amely hosszabb élettartamaval b-kvark jelenlétérdl tantskodik.
Mivel az adott energidn a b-kvark a legnagyobb tomegt, kinematikailag elérhet6 kvark, a . . . P
Higgs-bozonnak elsésorban b-parra kell bomlania, H — bb, de a Z is bomolhat tgy. egyutt keletkezik a 91 GeV tomegu

Z-bozonnal: e'e” — HZ. A LEP atlagos

160 GeV-es tomeg alatt a b-kvarkparra (bb) bomlds a  {itkdzési energidjat 1999-2000-ben csak 206 GeV-ig si-
legvaloszintbb, felette pedig a W-parra (W"W™) torté-  Kerilt felvinni, akkora energiaveszteséget okoz a Kor-
né. A LEP energidjan tehat b-kvarkokat kerestiink, a  palyan keringG részecskék szinkrotronsugarzasa, a meg-
TeV?.trOHnZEL 160 .(:ICV f?le“tt 6. abra. A négy LEP-kisérlet [4] leginkabb Higgs-bozonszerd 17 eseményének spagetti-abrdaja: an-
pedig W-parokat, hidba. Vegul .k virhato valoszindségi mutatoja, hogy az esemény Higgs-bozon bomldsatol valo, a feltételezett
az LHC-kisérletek talaltak meg  Higgs-tomeg fiiggvényében. Az ALEPH-események torlodnak és cstcsosodnak 115 GeV kortil, a
125 GeV-es tomegnél két, masik harom kisérlet viszont joval kevesebbet lit, véletlenszerd tomegeloszlassal.

X py 20 7h

a Higgs-bozon az elmélet szerint

igen kis hozamu, de az o6riasi 259 ALEPH 1 DELPHI
hattér mellett is jol azonositha- 3
td bomlasi csatorndban. 11
Bar a standard modell re-
mekil latszott mikodni, tob-
ben kételkedtek a spontin
szimmetriasértés BEH-mecha-
nizmusaban és a Higgs-bozon
létezésében. A legnevesebb
kételkeds Stephen Hawking
volt, aki 2013-ban, miutan
Frangois Englert és Peter
Higgs atvette a Nobel-djjat, a
gratulacié utin megjegyezte:
,Fogadtam Gordon Kane-nel 254 13 OPAL
a Michigani Egyetemrdl, hogy
a Higgs-bozont nem fogjik 2.0 3
megtaldlni. A Nobel-dij 100
dolldromba kerult.”

In(1+s/b)

Az amerikai Tevatron 1,96 = 157 0 E
TeV energidn Utkoztetett pro-
tonokat antiprotonokkal, és a = ] E

CDF és DO ottani kisérletek
kizartak a Higgs-bozon léte- - )
zEését 165 GeV tomeg felett, 0,57 9 3
hiszen a W"W -parokat kiva- i
l6éan latni lehetett volna. Az 0.0 : . . . ——//I'/ . . .
LHC mostani 27 km-es korala- "100 105 110 115 120 100 105 110 115 120
gutjaban 1989 és 2000 kozott a my; (GeV/c?) my; (GeV/c)
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figyelhetS legnagyobb H-témeg tehat 206-91 = 115 GeV
volt, 10 GeV-vel a Higgs-bozon késébb megfigyelt to-
mege alatt. Ugyanakkor a négy kisérlet kozil az egyik,
az ALEPH meglehetSsen nagy konfidencia mellett latott
Higgs-bozonszerd jeleket (5. dbra) 115 GeV-nél, amig a
masik harom kisérlet (DELPHI, L3 és OPAL) nem. Az
ALEPH résztvevsi kozil sokan egészen a tényleges
LHC-megfigyelésig meg voltak gy&ézédve rola, hogy a
Higgs-bozonnak 115 GeV-nél kell lennie.

Az adatelemzést természetesen nagyon komolyan
ellendGrizték mind az egytttmikodéseken belil, mind
pedig a négy egylttmikodés kildotteibsl allé bizott-
sag. Tobbek kozott megvizsgaltuk, mi okozza a négy
kisérlet ennyire kiillonb6z6 eredményét. Hasonlo szem-
pontok alapjan kivalogatott, leginkdbb Higgs-jelszert
eseményeket szedtlink Ossze a négy kisérletbdl, és
mindegyik eseményhez kiszamitottuk annak valoszinG-
ségét, hogy kilonbozs H-tomegek feltételezése esetén
mennyire jelszerd. A 6. dbrdn ez a tényezs szerepel a
négy LEP-kisérlet 17 kivalasztott Higgs-szerd ese-
ményjeloltjiére. A gorbék Osszevissza tekerednek, hi-
szen a jelszerlség erGsen fligg a feltételezett Higgs-to-
megtdl, ezért spagetti-dbraknak neveztiik el. Az ALEPH
sok eseményének stlyeloszlasa 115 GeV kortil stirtso-
dik, amig a misik harom kisérletnél joval kevesebb
eseményt latunk véletlen eloszlissal. Ez a megfigyelés
komoly vihart valtott ki a LEP-nél: sok fizikus aldirt egy
kérvényt a CERN f6igazgatdjahoz, hogy hosszabbitsak
meg egy évvel a LEP mikodését, de ezt a vezetSség el-
utasitotta, mert a szimulaciok nem mutattak igéretes
lehet&séget a Higgs-bozon felfedezésére 115 GeV-nél,
és az LHC épitését a kivitelezokkel kotott szerzédések-
nek megfelelGen 2001-ben el kellett kezdeni.

A négy LEP-kisérlet egyesitett eredménye [4] végiil
azt mutatta, hogy a Higgs-bozon tomege, ha egyalta-
lan létezik, 95%-0s megbizhat6sag mellett 114,4 GeV
felett talalhato.

Cikkem mdsodik része mar a Higgs-bozon megfi-
gyelésérdl szol majd.
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