FELFEDEZO RESZECSKEFIZIKA A CERN-BEN:
AZ ELEKTROGYENGE BOZONOKTOL
ATITOKZATOS SOTET ANYAGIG

A mult nagy felfedezései: a gyenge
kolcsonhatds anatémidja

Az Eurépai Nuklearis Kutatéasi Szervezet, a CERN tor-
ténelme mar a kezdetektdl szorosan 6sszekapcsolodik az
elektrogyenge kolcsonhatas vizsgalataval.

Az els6 gyorsitot, a Szinkrociklotront 1957-ben ad-
tak at. Els6 jelentds visszhangot kivalté eredménye a
toltott pionok ritka bomldsanak kimutatasa volt elekt-
ronra és neutrinéra mar 1958-ban, az axialvektor-dra-
mon alapul6 elméleti leiras ellendrzése soran. A gyenge
erd hatasara végbemend folyamat legpontosabb elméleti
elérejelzésével Osszhangban, amely a standard modell
V-A (vektor—axidlvektor) draman alapul, az elektro-
nos és miionos pionbomlasok gyakorisaganak aranya
B(>ev)/B(m->pv) = 1,23-10*. Ennek mérése szép iga-
zolasa a gyenge kolcsOnhatds balkezes természetébdl
add6do helicitaselnyomasnak” a lendiilet- és perdiilet-
megmaradas miatt.

A kisérleti adatok egyre névekvé gazdagsaga mellett
az 1960-as évek oriasi elméleti fejlddést hoztak. Sheldon
Glashow mar 1961-ben felvetette, hogy az elektromag-
neses és a gyenge erdk egyesithet6k egy kozos keretben,
ha a mar korabban elképzelt toltott kzvetitd részecskék
(W*) mellettegy nehéz, elektromosan semleges részecske
(2°) is létezik, amelynek tomege koriilbeliil 100 GeV/c?.
A tovabblépéshez a fordulatot a Robert Brout és Francois
Englert, valamint t6liik fiiggetleniil Peter Higgs altal
1964-ben javasolt BEH-mechanizmus hozta, amely meg-
mutatta, hogy a kozvetitd részecskéknek tomege lehet,
ha létezik egy skalarmezd, amelynek értéke egy spontan
szimmetriasértés utan az iires térben sem nulla. Higgs
azt is felvetette, hogy ekkor megjelenik egy tj kiilonleges
skalar- (nulla spini) részecske, amelyet ma Higgs-bozon
(H) néven ismeriink. 1967-re Steven Weinberg és Abdus
Salam sikeresen integraltadk a BEH-mechanizmust Gla-
show modelljébe, létrehozva az elektrogyenge kolcson-
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hatds egységes elméletét, amelynek legfontosabb joslata
a gyenge semleges aramok létezése volt.

1973 ezek utan két oriasi felfedezést hozott, meg-
szilarditva a fiatal modellt. Az elméleti attorést Gerard
’t Hooft és Martinus Veltman bizonyitasa hozta arrdl,
hogy az elektrogyenge modell renormalhatd, azaz min-
den lehetséges fizikai folyamat valoszintisége 0 és 1 kozé
esik. Ez biztositja, hogy az elmélet matematikai ellent-
mondastél mentes legyen. A kisérleti oldalon pedig a
CERN-ben a Gargamelle-egyiittmiikodés egy oriasi bu-
borékkamrat milonneutrin6-nyalabbal bombazva kimu-
tatta a neutrindk szérédasat atomi elektronokon és mas
részecskéken a visszalok6d6 toltott részecskék megfigye-
lésével (2. abra az [1] cikkben). A folyamat ritkasagat jol
jelzi, hogy tobb mint 1 milli6 fényképen csupan hirom
v.e > v,e szérasi eseményt fedeztek fel. Ezzel a semleges
gyenge erd, illetve kdzvetve a Z-bozon mint kdzvetitd
felfedezése megtortént. Néhany évvel késébb, 1979-ben
Glashow, Weinberg és Salam megkapja a Nobel-dijat. El-
méletiik pedig, kib&vitve az erds kolcsonhatassal, stan-
dard modell [2] néven mdig rendkiviil sikeres karriert
mondhat magaénak, meglepGen pontosan leirva a labo-
ratériumi megfigyeléseket.

Bar a Gargamelle-eredményekbdl meg lehetett be-
cslilni az 1j kozvetit6 részecskék tomegét (myw = 60-80
GeV/c? és my, = 75-95 GeV/c?), kozvetlen felfedezésiikre
1983-ig kellett varni, hiszen ehhez egy Gj nagy energiaja
itkoztetd épitésére volt sziikség. Mivel a protonok 6sz-
szetett, dinamikus szerkezettel rendelkez6 objektumok,
amelyek kvarkokbol és az Gket Osszetartd gluonokbdl
allnak, az titkdzésben a proton kinetikus energigjanak
csupan egy része hasznosulhat Gj nehéz részecskék kel-
tésére. Ezért Carlo Rubbia meggy6zte a CERN tana-
csat, hogy alakitsak at a frissen atadott maximum 450
GeV energiat eléré Szuper Protonszinkrotron (SPS)
gyorsitét, amit hagyomanyos all6 céltargyas kisérle-
tekhez terveztek. A cél egy modern proton-antiproton
itk6z6gylirti megépitése volt, amely ~600 GeV energia-
javal mar elegend6 szamu ritka W- és Z-bozon termelé-
séhez vezethetett.

Ehhez egy fontos technolégiai kihivast is le kellett
gy6zni: megfelel6en intenziv antiprotonnyaldbot kellett
létrehozni. A holland gyorsitéfizikus Simon van der Meer
mar 1972-ben publikalta a sztochasztikus nyalabhités
elvét, amellyel a nyaldbcsomagokban utazé részecskék
helyét és impulzusat lehetett kozel tartani egymashoz,
és ezzel a csomagot er6sen fokuszalni. Az otlet egysze-
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ri: a nyalabcsomagokban az egyes részecskék (vagy ré-
szecskecsoportok) pozicidjat és lendiiletét megmérik, és
ezeket az értékeket elektromos jelekké dtalakitva el6re-
kiildik a gy(r( atellenes pontjara, hogy a megfelel6 sta-
tisztikai alapon kiszamolt korrekcidkat alkalmazhassdk
a részecskék megérkezésének id6pontjaban az idealis
sebességértékek eléréséhez. Ez a modszer tette lehet6vé
az SPS el6gyorsitéiban a megfeleléen fokuszalt, j6 mind-
ségl antiprotonnyalab el6allitasat.

1981-ben 1épett miikodésbe a Szuper Proton-Antipro-
ton Szinkrotron (SppS, és két évvel késébb a W- és Z-ré-
szecskéket felfedezte az UA1 (Rubbia vezetésével) és az
UA2 kisérlet, amelyek neve az angol ,,underground area”
avagy foldalatti teriilet roviditésébdl szarmazik. A kozve-
tit6 részecskéket elsGsorban elektronos bomlasaik alapjan
ismerték fel: W>ev és Z>e*e", ahogy az 1. dbra mutatja.
Ennek oka, hogy miionokra az UA1 detektor lendiiletfel-
bontasa az érdekes ~40 GeV/c tartomanyban csupan 20%
volt (mig az UA2 nem is rendelkezett miiondetektorral).
Osszehasonlitva, az elektronok energiafelbont4sa a kalo-
riméterben nagyjabél 2,5%-os volt. Az 1983-as felfede-
zést egy évvel kés6bb kovette Rubbia és Van der Meer

Nobel-dija. Rubbia késébb a CERN féigazgatdjaként 1989
és 1993 kozott jelentds erdfeszitéseket tett a mai cstcs-
berendezés, a Nagy Hadroniitkoztet6 megvalositasaért,
amelynek megépitését 1994-ben hagytak jova.

Az 1. dbra kapcsan érdemes egy masik attor6 tech-
nolégia felfedezést is megemliteni, amely lehet6vé tette
a toltott részecskék utjanak észlelését elektronikusan,
nagy térfogatban. 1968-ban George Charpak a CERN-
ben fejlesztette ki a sokszalas proporciondlis kamrat
(MWPC-t), amelyben a nagy energiaju részecskék ioni-
zaljak a kamraban 1év6 gazmolekuldkat. Az igy szabadda
valo elektronokat egy elektromos mez6 parhuzamosan
fut6é huzalokra irdnyitja, amelynek kozelében elektron-
lavina alakul ki, felerdsitve az elektromos jelet. A szalak-
ra beérkezg toltések eloszlasat vizsgdlva meghatarozhaté
a részecskék pontos nyomvonala. Charpak vjitasa, ami-
ért 1992-ben vehette at a Nobel-dijat, lehet6vé tette az
els6 modern részecskefizikai detektorrendszerek meg-
épitését.

A Nagy Elektron-Pozitron Utkozteté (LEP) mar az
SppS otlete, illetve a W- és Z-bozonok felfedezése el6tt
tervezés alatt allt, hogy elemi részecskék (e*e”) tiszta

kolcsonhatdsaiban pontosan megvizsgal-

hassa a gyenge er6t kozvetit6 részecskék
tulajdonsagait, és az akkori remények
szerint felfedezhesse a standard modell
szivében all6 Higgs-bozont. A 27 km ke-
riiletd, 100 mélyen fekvé fold alatti alag-
utban elhelyezett tarologytirli nyalab-
energidja 44 GeV és 104,5 GeV kozott
valtozott 1989-t6] 2000-ig terjedd palya-

1. dbra. Bal oldal: egy W->ev esemény képe: a kék részecskenyom a W-bomlasbol szarmazo
elektronhoz tartozik, amellyel mas részecske nem tart egyensulyt, hiszen a csak gyenge er6t
érz6 neutrin6 nyom nélkiil tavozik a detektorbol, a kék nyillal jel6lt hidnyz6 lendiiletet hagy-
va maga utan. Jobb oldal: az els6 Z-bozon-keletkezés észlelése az UAI kisérletben 1983-ban:
akét fehér részecskenyom egy elektron-pozitron part jel6l a Z bomlasabol. A nagy kozponti
driftkamraban megjelend tobbi nyom mindkét képen alacsony lendiilet( részecskéktdl szar-
mazik, amelyek a kozvetité bozonokkal egyiitt keletkeztek a proton-antiproton iitkozésben

futdsa alatt. Megmérve az e'e” > Z, WW,
Z7Z folyamatok hataskeresztmetszeteit
(tobbek kozott) a tomegkozépponti ener-
gia fiiggvényében (2. dbra) és tanulma-
nyozva a Z és W bomlasi folyamatait, a
négy LEP-egyiittmiikodés szigorian el-
lendrizte a standard modell joslatait, és

megszoritotta annak lehetséges kiterjesz-
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kutatdi el6tt az intenziv egylittmikodés
szamara. A LEP L3 és OPAL egyiittmi-

2. dbra. Bal oldal: az e*e” > Z > hadronok folyamat hatiskeresztmetszete a LEP tomeg-
kozépponti energidjanak fliggvényében. A szines vonalak az elmélet joslatat mutatjak 2, 3
és 4 konnyl neutrindfajta esetén. Jobb oldal: a kiillonb6z6 elektrogyenge folyamatok hatas-
keresztmetszete a tomegkozépponti energia fiiggvényében. A mérések (pontok bizonyta-
lansagszakaszokkal) jo egyezést mutatnak a standard modell joslataival a teljes energiatar-
tomanyban 6t hataskeresztmetszet-nagysagrenden at. A hatiskeresztmetszet feltiintetett

mértékegységei: 1 nb (pb) = 107 (10-*") m?*
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kodéseiben jelentds szerepet jatszottunk
mind detektorfejlesztési, mind adatfel-
dolgozasi projektekben. Ekkor indult el
a szivemhez kozel all6 kisérleti kutatasi
irany a standard modellen tuli fizika felé,
amelyr6l cikkem masodik felében irok
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majd. Az 6riasi eréfeszitések és az utolsd év izgalmai el-
lenére sem fedezett fel Gj elemi részecskét a LEP [3]: a
természet tUl magasra valasztotta ehhez a Higgs-bozon
tomegét. A LEP azonban pontos méréseivel képes volt
megjosolni az akkor még fel nem fedezett elemi részecs-
kék, a Higgs-bozon és a legnehezebb t-kvark tomegét,
ezzel megszilarditotta a standard modellt, kizarta annak
szamos kiterjesztését, és el6készitette a terepet az LHC
szdmadra.

Ajelen izgalmai: a skalarszektor rejtélyei

A LEP alagttjaban elhelyezett LHC protonok és nehéz
ionok siird csomagjait gyorsitja rekordenergiara (jelen-
leg 6,8 TeV). 2009-ben egy rovid prébafutassal kezdte
évtizedeken ativel6 miikodését, amely 2041 végéig biz-
tositott. Az LHC f6 céljai kozott szerepelt az elemi ré-
szecskéknek tomeget ado elektrogyengeszimmetria-sér-
tés mechanizmusanak tanulmdnyozasa, a Higgs-bozon
felfedezése és tulajdonsagainak pontos mérése, valamint
a standard modell nagy energidn érvényes kiterjesztésé-
nek felkutatasa.

A Higgs-bozon 2012-es felfedezése az LHC ATLAS
és CMS kisérleteiben, amelyr6él mar sokszor olvashat-
tunk a Fizikai Szemle hasabjain is [4-7], 4j korszakot nyi-
tott a részecskefizikaban. A Nobel Bizottsag is kiemelte
a CERN-kisérletek szerepét, amikor a dijat mindossze
egy évvel kés6bb Englert és Higgs szamara itélte oda
(Brout 2011-ben elhunyt). A standard modell immar ré-
szecsketartalmat tekintve teljes, és pontosan szamot ad
a méréseinkrél. Vilaszokat azonban annal kevesebbet
nyujt nyitott kérdéseinkre. Hogyan, hat, tovabb?

A Higgs-bozon egy Uj kisérleti eszkoz is keziinkben.
Segitségével feltérképezhetjiik a skalarmez6 potencialis
energiajat [8]. A 2030 koriil indulé Nagy Luminozitasa
LHC (HL-LHC) a rendelkezésiinkre all6 adatmennyisé-
get egy évtized alatt megtizszerezi majd, megnyitva az
utat a kiilondsen ritka Higgs-6nkolcsonhatasok vizsga-
lata felé, amely kozvetleniil szondazza a skalarpotencial-
ban megjelend, eddig kisérletileg meg nem szoritott ska-
lar-onkolcsonhatasi erésség paraméterét. Ezzel mélyebb
ismereteket szerezhetiink az elektrogyenge fazisatalaku-
las természetérdl, az univerzum korai fejlédésérél és sta-
bilitdsardl, feszegetve a jolismert Gsi kérdéseket: honnan
jottiink és hova tartunk?

Az LHC adataiban anomaliak és egzotikus jelenségek
utdn kutatva kivancsian keressiik, vajon mi bujik meg a
standard modell mogott. Felbukkannak 4j részecskék, az
Uj fizikai modell hirndkei, a titokzatos sotét anyag alkotdi?
Megmutatkoznak Gj szimmetriak, rejtett térbeli dimen-
ziok [9], Gj kolcsonhatasok? Sikeriil egyesiteniink ezek
segitségével az ismert kolcsonhatasokat, ahogyan azt
Glashow, Salam és Weinberg (szamos mas kutatd segit-
ségével) megtette az elektrogyenge kolcsonhatas esetén?
Felfedezziik Gj forrdsait az anyag-antianyag aszimmet-
rianak ritka folyamatokban? Megannyi, még megvélaszo-
latlan kérdés all a jelen és jovo kutatdi el6tt [10-12].
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Nem véletlen, hogy szamos 4j projektet készit el6 a
nagyenergias fizikusok kozossége a CERN koordina-
ciéjaval. Trocsanyi Zoltan cikkében [13] az Eurdpai Ré-
szecskefizikai Stratégia kozéppontjaban allo tervezett
titkoztetégytlirli (Future Circular Collider, FCC) nyuj-
totta lehet&ségekrdl ir, els6sorban a Higgs-bozonok fi-
zikaja koriili kérdésekre dsszpontositva. A tovabbiakban
mi pedig az egyik legéget6bb kérdés, a sotét anyag ter-
mészetének felderitésére iranyuld erdfeszitéseket jarjuk
koril.

A jovo igérete: a sOtét anyag'

A kozmolégia standard A-CDM modellje szerint az uni-
verzum csupan 5%-at teszi ki az altalunk ismert anyag
(els6sorban hidrogén és hélium), 25% hideg, azaz a fény-
sebességnél jelentGsen lassabban haladé sotét anyag (cold
dark matter, CDM), 70% pedig a gyorsul6 tagulasért fe-
lel6s sotét energia, amit a kozmologiai allandd (A) ir le.

Az univerzum energiajanak dominans anyagformaja
titokzatos sotétségbe burkoldzik, hiszen nem nyel el vagy
bocsat ki elektromagneses sugarzast, és csupan gravita-
ci6s hatdsdbdl kovetkeztethetiink 1étezésére; példaul a
galaxisok forgasanak sebességgorbéit vagy a fény elhajla-
sat tanulmanyozva nagy galaxishalmazok koriil.

De mi lehet a sotét anyag? Rengeteg lehetséges, a
megfigyelésekkel 0Osszhangban [év6 modell létezik,
amelyek igen széles tomeg- és kolcsonhatdsierésség-
tartomanyt fednek le: a gyengén kdlcsonhat6 nehéz (m ~
TeV/c*) részecskéktdl (weakly interacting massive par-
ticle, WIMP) a tobb nagysagrenddel er6tlenebbiil kol-
csonhat6 konnyd (akar m ~ peV/c?) részecskékig (feebly
interacting particle, FIP). Eppen ezért érdemes azt is
megvizsgalni, hogy a jeloltek milyen mds nyitott kérdés-
re tudnak véalaszt adni.

FIP-jeloltek

A FIP-jeloltek leghiresebbike, az axion [15] az erds kol-
csOnhatas egy rejtélyére kinal megoldast. A kvantum-
mechanikai totalitirius elv szerint: minden kotelez6, ami
nem tilos. Hasonléan a gyenge kolcsonhatashoz, ahol sé-
ril az Gn. CP- (toltéstikrozés x tértiikrozés) szimmetria,
erre a standard modell az erds kolcsonhatas esetén is ad
lehet6séget. A mérések azonban azt mutatjik, hogy a ré-
szecskék és antirészecskék ugyanugy viselkednek az erds
kolcsonhatasban. Felmeriil tehat a kérdés, mi akadalyoz-
za meg a CP-sért6 folyamatok lejatszodasat az erds kol-
csonhatas soran. Roberto Peccei és Helen Quinn szerint
a valasz: egy Uj szimmetria. Hasonléan a Higgs-bozon
eredetéhez az elektrogyengeszimmetria-sértésben, en-
nek az Gj szimmetridnak a sériilése egy Uj részecskének,
az axionnak a megjelenéséhez vezet, ami szintén skalar-
bozon.

' A szerz6 2024. majus 15-én elhangzott, az MTA 197. kozgytiléséhez
kapcsolodod, a CERN 70. sziiletésnapja tiszteletére rendezett tudoma-
nyos rendezvényen elhangzott el6adasa, a [14] alapjan.
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3. dbra. Axionkeletkezés fotonbdl elektromagneses térben

Az axion nagy mennyiségben keletkezhetett a korai
univerzumban, és igy jelentés komponense lehet a sotét
anyagnak. Kimutathaté lehet a galaxisok sotétanyag-
koronajaban, de ma is keletkezhet fotonokbdl a csillagok
(példaul a Nap) belsejében vagy laboratériumban, erds
elektromagneses térben (3. dbra).

A CERN Axion-Napteleszkopja (CERN Axion Solar
Telescope, CAST) a Napban keletkez§ axionokat kutat-
ta, egy LHC-hez tervezett szupravezetd dipélusmagnes
nyalabcsovét hasznalva tavcsOnek, amivel kovethetd a
Nap mozgasa napkelte és napnyugta idején (4. dbra). A
maégnesben rontgenfotonokkd alakulé axionokat egy f6-

kuszalé tiikorrendszer juttatja el a teleszkép végén 1évo
detektorba. Az eredmény a vart hattérnek megfeleld,
azaz nem észleltek tobb beiitést, amikor a magnes a Nap-
ra néz. Ebbdl korlatokat adtak meg az axion tomegére és
csatoldsara a fotonhoz (5. dbra).

A Budapest-Wuppertal racstérelméleti egyiittmiko-
dés szamitasai szerint az axion tomege 28 és 1500 peV/c?
kozott varhatd, ahol a kisebb értéknél az axion teszi ki
a sOtét anyag 100%-at, mig a nagyobb értéknél csupan
1%-at. A kovetkez6 generaciés axionkisérlet, a Nem-
zetkozi Axion Obszervatérium (International Axion
Observatory, IAXO) [16] jelentds részét lefedi majd en-
nek a tartomanynak; el6djéhez hasonléan mind a Nap,
mind a Tejat s6tétanyag-koronaja fel6l érkezd axionokat
kutatva.

A WIMP-ek

A lehetséges sotétanyag-spektrum mdsik végén talaljuk
a WIMP-eket. A termikus kifagydsi (freeze-out) mo-
dell szerint a korai univerzumban a részecskék termikus
egyensulyban voltak (6. dbra). A h6mérséklet csokke-
nésével a nehéz részecskék keletkezési valdsziniisége
mérsékl6dott, és a tagulds okozta slirliségcsokkenés ko-
vetkeztében a részecskeiitkozések szama is ritkult; igy a
sOtétanyag-megsemmisiilés gyakorisaga visszaesett. Ez-
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4. dbra. Fent: egy helioszkdp elvi vazlata: a Napbol érkez axionok a fénytél elzart erés magneses térben fotonokka alakulnak, ame-
lyeket egy detektorral érzékeliink. Alul: a CAST (CERN Axion Solar Telescope) fényképe
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A sotét anyag keresése
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S. dbra. Korlatok az axion tomegére és csatolasi erGsségére a fotonhoz kiilonbo6z6 kisérletek-
bél. Az erds kolesonhatis CP-problémajat megold6 paramétertartomany sargaval van jelolve

zel ,kémiailag szétcsatolédtak” a tobbi részecskétdl, és
sirliségiik valtozasat az Univerzum tagulasi sebessége
hatarozza meg. A modell visszaadja a sziikséges sotéta-
nyag-striséget m = 0,1-1 TeV/c* tomeg( részecskékre,
ha azok kolcsonhatasi erdssége megfelel a gyenge kol-
csonhatasénak. Ez az eredmény, parositva azzal, hogy
ilyen részecske szamos j6l motivalt standardmodell-
kiterjesztésben megjelenik, illetve kisérletileg tobb mé-
don is tanulmanyozhato, a ,WIMP-csoda” néven ismert.

Effektiv sotétanyag-kolcsonhatas

Utkdztetds keltés

Ismert anyag
Sotét anyag
Kozvetlen észlelés

B ENE—
Annihilacio a korai univerzumban

6. dbra. A s6tét anyag kolcsonhatédsa a standard modell részecskéivel a
korai univerzumban és a kiilonb6z6 észlelési médszerek esetén

A standard modell egyik legnépszerilibb kiterjesz-
tése egy Uj ,szuperszimmetriat” (SUSY) feltételez nagy
energian a feles spind fermionok és az egész spini bo-
zonok kozott. Ekkor minden ismert részecskének lesz
egy (eddig nem észlelt) partnere azonos kvantumsza-
mokkal, kolcsonhatasokkal de 7i/2-vel eltérd spinnel és
(a szimmetria sériilése miatt alacsony energian) kiilon-
b6z6 tomeggel. A SUSY modellek szamos nyitott kér-
désre kinalnak valaszt, amelyek bemutatasa kiilon cikket
igényelne. Minimalis feltételek megkovetelése esetén, a
legkonnyebb SUSY-részecske remek WIMP sotétanyag-
jelolt: mind elektromosan, mind az erds kolcsonhatis
szempontjabdl semleges, stabil, és tomege a ~TeV tarto-
manyba esik. Az eddigi kisérletek eredményei (koztiik a
LEP és az LHC mérései) természetesen megszoritasokat
adnak a SUSY modellek lehetséges paramétereire, azon-
ban azoknak még igy is széles tartomanya nyitva all.

PASZTOR GABRIELLA: FELFEDEZO RESZECSKEFIZIKA A CERN-BEN

gyakorisagat vizsgalva a Foldon vagy

a vilaglirben, kimutathaté lehet ezen

folyamat hozzdjarulasa. A CERN-ben
talalhaté a Nemzetkozi Urallomison miikods AMS2
(Alpha Magnetic Spectrometer) asztro-részecskefizi-
kai kisérlet (6. dbra a [17] cikkben) irdnyitéterme. A
kisérlet pozitronok és antiprotonok spektrumat vizs-
galva kutatja a sotét anyag természetét.

- Részecskeiitkoztet6k mint sotétanyaggyarak: keres-
hetjiik s6tétanyag-részecskék megjelenését a CERN
(HL-)LHC-ben [9], FCC-ben vagy mas jovébeli be-
rendezések nagy energidju iitkdzéseiben, ahol a fel-
szabadul6 kinetikus energiabol Gj nehéz részecskék
keletkezhetnek.

Ez ut6bbi esetben a 6 kisérleti kihivast az jelenti,
hogy a s6tét anyag gyakorlatilag nem hat a detektor anya-
gara, tehat azt kozvetleniil nem tudjuk észlelni, csupén a
vele egyiittesen keletkez6 részecskéket. Ehhez a lendii-
letmegmaradast hivjuk segitségiil. Kiszamolva az ese-
ményben megjelend részecskék lendiiletének vektorialis
Osszegét, meghatarozhatjuk a fellépd egyensulyhianyt,
amit a tdvoz6 nem kolcsonhatéd sotétanyagjeldltnek tu-
lajdonithatunk (7. dbra). Természetesen a standard mo-
dell altal leirt folyamatok is hagyhatnak hasonl6 nyomot
a detektorban. Gondoljunk a neutrinéra, amely a sotét
anyaghoz hasonl6an alig van hatassal az ismert anyagra.
A feladatunk az, hogy meghatarozva a standard modell-
bdl vart események szamat, megallapitsuk, hogy a kisér-
leti adatok mutatnak-e eseménytdbbletet.

Az LHC kutatasai (a Higgs-bozon felfedezése ota)
nem mutattak ki még 4j egzotikus részecskéket. Azonban
eddig csupan a tervezett adathalmaz nagyjabol 10%-at
gytjtottiik Ossze. A gyorsité és a detektorrendszerek
megUjitdsa utan, 2030-t6lindul a HL-LHC szakasz, amely
Uj lehetdséget ad a ritka folyamatok felfedezésére.

Természetesen az is el6fordulhat, hogy a részecskék
tul nehezek ahhoz, hogy kimutassuk 6ket az LHC-n, és
az FCC-re vagy mas jovObeli gyorsitora var ez az izgalmas
feladat. S6t, az is lehet, hogy a részecskék tul erétleniil
hatnak az anyagra, és ezért keriilték el eddig kivancsi
szemeinket. Ez utobbi esetben izgalmas 4j esemény-

385



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2018-Aug-13 20:24:00.350720
Run/ Event / LS: 321219 / 504952772 / 344

7. dbra. Egy jellegzetes esemény a CMS egyik mérésébdl, amely szuperszimmetrikus s6tét anyag
keletkezését kutatta. A kép jobb als6 sarkaban a keresett folyamat Feynman-grafja lathat6: egy
proton-proton iitk6zésben az erés kolcsonhatas kozvetitérészecskéjének, a gluonnak a szuper-
partnere keletkezhet parban, amelyek kvarkokra és a szuperszimmetrikus sotétanyagjeloltre
bomolhatnak. Az utébbi nagy lendiilettel, de nyom nélkiil tivozna a detektorbdl. Jobb k6zépen
pedig egy standard modellben lehetséges folyamat lathat6, ami ugyanolyan észlelt eseményre
vezethet. Ekkor gluonok és egy kvark mellett egy Z-bozon keletkezik, amely neutrinéparra
bomlik. Mindkét folyamat sordn a kvarkok és gluonok részecskezaporokat keltve jelentés impul-
zust hagyhatnak a detektor egyik oldalin

topologiak jelenhetnek meg, példaul hosszu élettartamu
kozvetit6 részecskék, amelyek csupan a detektortdl tavol
bomlanak el.

Kitekintés

EXotics at LHCb, magyarul: Kom-
pakt Detektor Egzotikus Részecskék-
nek az LHCb-nél) egyiittmikodés
egy transzverzalis aldetektort [19],
amellyel gyengén kolcsonhato, nagy-
jabol 20 m repiilés utin elbomlé ré-
szecskék felkutatdsat célozzak meg
(8. dbra).

A rejtett szektor felkutatdsara ér-
dekes nyalabtemetd kisérletet hagyott
jova a CERN tanacsa, hogy kiegészit-
se az LHC nagy energias és precizids
izfizikai méréseit. A SHiP (Search for
Hidden Particles, magyarul: Rejtett
Részecskék Kutatasa) kisérlet 2031-
t6l 15 év alatt 6-102° 400 GeV energiaju
protont fogfogadniaz SPS gyorsit6tol.
Célja, hogy hadronok bomlésaiban és
fotonok kolcsonhatasaiban keletkezd
egzotikus, szupergyengén kolcson-
hat6 részecskék megjelenését keres-
se. A konny(l sotétanyag-részecskék
kozvetlen kimutatisat atomi elekt-
ronok vagy atommagok visszaszora-
sanak észlelésével tervezik. A hossza
élettartamu részecskék bomlasainak
pontos rekonstrukcidjaval pedig le-
hetévé valik azok élettartamanak és
tomegének meghatarozasa a MeV/c?
- 10 GeV/c* tartomanyban.

Az LHC b-hadron-bomlasok [18] tanulmanyozasara
épitett LHCD kisérlete mellé ezért tervez az ELTE kuta-
téit is magaba foglalé CODEX-b (COmpact Detector for

Az CERN torténete azt tanitja szamunkra, hogy a szoros,
erételjes egytittmiikodés az elméleti kutatok, a kisérleti
fizikusok és a berendezésépiték kozott elengedhetetlen

HL-LHC
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8. dbra. A CODEX-b kisérlet, az LHCD tervezett transzverzalis aldetektora a rejtett szektor hosszi élettartamu részecskéinek felkutatdsira. A 8 x 3 ré-
teg gaztoltésii nyomkovetd detektorbdl allo erésen arnyékolt berendezés nagyon alacsony hattér mellett keresi majd egzotikus részecskék bomlasait
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9. dbra. A SHiP nyaldbtemetd kisérlet a CERN SPS mellett konnyt sotétanyag-részecskék és szupergyengén kolcson-

hato rejtettszektorbeli részecskék utan kutat majd

a részecskefizika fejlddéséhez. A CERN szamos korsza-
kalkot6 felfedezéssel vitte el6re a tudomanyt, amelyek
koziil a harom elektrogyenge nehéz bozon felfedezését
emeltem ki. Széles programja az olyan 6rids gyorsitok
mellett, mint a (HL-) LHC vagy az FCC, szamos ezeket
kiegészité kisebb projektet is tartalmaz. A sotét anyag
témakorére fokuszalva ezek koziil az axion- és nyalab-
temet0 kisérleteket targyaltuk, amelyek az j fizikat jéso-
16 modellek mas-mas csoportjat célozzak meg.

Természetesen mindig felmeriil a kérdés, hogy mi
lesz a kovetkez6 nagy attorés. Vajon a sorozat ismét egy
Uj bozonnal folytatédik? A sotét anyag részecskéjével,
netan a rejtett szektorban megbtvé kozvetitével, vagy
éppen a szuperpartnerek egyikével? A lehetdségek ska-
laja mar-mar zavarba ejt6, és csupan a kisérleti adatok
mutathatjak meg szamunkra az utat a természet alapvetd
torvényeinek, az univerzum multjanak és jov6jének mé-
lyebb megértése felé.

Koszonetnyilvanitds

A szerz6 koszonetét fejezi ki Péli Zoltannak, akinek a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémian 2024. majus 15-én elhang-
zott el6adasabdl [21] is szemezgetett a cikk els6 részének
megirasdhoz, valamint az NKFIH TKP2021-NKTA-64
és K_22 143460 kutatasi timogatasaért.
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