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Bevezeto

Motto:
A fizika olyan, mint a szex: biztosan van gyakorlati haszna, de
mi nem azért csinaljuk.

Richard P. Feynman (szdjhagyomdny szerint)

Eppen negyven évvel ezel6tt nyerte el jelenlegi, végleges' for-
maéjat a részecskefizika elmélete, amelyet torténeti okokbdl stan-
dard modellnek hivnak. A vilaghalon rengeteg leiras taldlhato er-
r6l az elméletrdl és kisérleti igazoldsarél. Az érdeklé6ds olvaso-
nak elsésorban a Wikipédiat ajanlandm, mint eléggé hiteles isme-
retforrdst. Az persze elsGsorban angol nyelv{i [1], de egyre b&viil
a magyarul elérhet6 szécikkgytjtemény is [2]. A Természet Vildga
két kiillonszamot is szentelt a részecskefizikanak [3] sok szines
cikkel. Magam is tobb ismeretterjesztd cikket irtam réla [4, 5],
azok anyagéat részben fel is hasznaltam ebben a konyvben. Tobb
el6addsom is szerepel a tudomdanyos el6addsok magyar Video-
torium gytjteményében [6] és két Higgs-bozonos a YouTube-on:
egy (remélhettleg) kozérthets, a Typotex Kiadé szerkesztésében

[7], egy pedig kimondottan tudoményos [8]. Ez utdbbi elsésor-

1A tudoményos kutatdsban, természetesen, nincs végleges, csak éppen most leg-
jobbnak ldtszo!
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ban fizikusoknak sz6l, a nagykozonség szdmara is érthet6 azon-
ban Trécsdnyi Zoltdn el6adasa, ugyancsak a YouTube-on [9].

Az elmult 40 évben a vildg ado6fizet6i egyre nagyobb részecs-
kegyorsitokat finansziroztak szamunkra (egymadssal versenyezve
Amerikaban, Oroszorszdgban és Nyugat-Eurépdban, Svéjc és
Franciaorszdg hataran), hogy bebizonyithassuk vagy megcafol-
hassuk a standard modell érvényét. Valéban, minden elemét
sikertilt 1995-ig azonositani, a Higgs-bozon kivételével. 2012-
ben azutan a vildg legnagyobb mérémtiszerénél, a Genf koze-
lében, 100 méterrel a fold alatt, 27 km-es koralagtitban épitett
nagy hadron-iitkoztet6 (Large Hadron Collider, LHC) részecske-
gyorsiténdl végre taldltunk egy 1j részecskét a Higgs-bozon tu-
lajdonségaival (vegytlik észre az 6vatos fogalmazést!). A kétnagy
LHC-kisérlet, az ATLAS és a CMS 6sszes, 2012-ben gyijtott ada-
tanak elemzése azutdn megmutatta, hogy az Gjonnan felfedezett
részecske valoban (egy) Higgs-bozon, és legnagyobb val6szinfi-
séggel éppen az, amelyet a standard modell alapjan megjésoltak.
Ez teljesen igazolta a standard modell tomegképz6dési mecha-
nizmusat (e mechanizmus nélkiil a részecskék tomege nem il-
leszkedik az elméletbe), tehat nem volt meglep, hogy 2013 okt6-
berében a fizikai Nobel-dijat Francois Englert és Peter Higgs (90.
és 101. 0.), a mechanizmus els6 kidolgozdi kaptdk. Benniinket,
kisérletezOket, elégedettséggel toltott el, hogy a Nobel-bizottsag
a dfj rovid indokldsaban megemlitette a két kisérletet, mint ame-
lyeknek eredménye alapjan kaptdk meg az elméleti fizikusok a
dijat.

A felfedezés nem csak a fizikusokat, a kézvéleményt is fel-

villanyozta, hiszen egy olyan részecske, amelyet a vilag sok ezer
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kutatéja 40 évig keres, dollarmillidrdokat koltve rd, biztosan na-
gyon érdekes. J6 néhany vicc is kering réla a vildghalon. Mi-
vel a Higgs-bozont eredményez6 matematikai btivészkedés teszi
lehet6vé az elemi részecskék tomegének elméleti bevezetését is,
a viccek részben a tomeggel kapcsolatosak, habar a targyak to-
mege elsGsorban energia eredetti, és nem a Brout-Englert-Higgs-
mechanizmus kovetkezménye (Robert Brout mar nem érte meg
a felfedezést, igy lemaradt a Nobel-dijrol).

A CERN bejelentése el6tt és utan masféle Higgs-bozonos vic-
cek keletkeztek. Kozos benniik a hidbavalé keresés motivuma és

az, hogy a nagykozonség nem érti. El6tte:

o A béarba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a csa-

pos: Vigydzzon, magdt sokan keresik!
e A barba besétdl egy Higgs-bozon. A csapos nem érti...

o Szeretnék végre ldtni egy jo Higgs-bozonos viccet. Biztosan léte-

zik, de évekbe telhet, amig rdtaldlunk.

e A templomba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja neki a
pap: Magit nem szivesen ldtjuk itt. Mire 6: Pedig nélkiilem itt
soha nem lesz tomeg! Angolul az igazi: But without me how
can you have mass? — ugyanis mass a tehetetlen tomegen és

embertomegen kiviil még misét is jelent.

A megfigyelés bejelentése utan:

e A barba besétal egy Higgs-bozon. A csapos megkérdezi:

Na mi van? Mire 6: En!
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o A Higgs-bozon felfedezése rossz viccek srobbandsihoz ve-

zetett.

o A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok timegesen iinnepel-

ték.

o A Higgs-mez6 szabalyozédsa valéban lehet6vé tenné a to-

megpusztité fegyvereket.
o Nem értem, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

o Gondosan ellendrizni kell. A muiltkor is azt hittem, Higgs-bozont

taldltam az dgyam alatt, de csak egy iiveggolyd volt!

e J6, hogy meguagy, Isten-részecske. En csak eqy dtlagember va-

gyok, aki nem ért téged.

e Osszeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elro-
hant, mert a bozon csak a témegét emlegette, semmi mést

nem mondott magarol.

Az utols6 vicc szakértelemrdl arulkodik, a Higgs-bozon ugyan-
is arrél nevezetes, hogy egyetlen jellemz tulajdonsaga a tomeg,
valamennyi egyéb részecskejellemzgje (tltés és perdiilet) zérus
érték.

Néhany évvel ezel6tt egy fiatal angol holgy, Katherine McAl-
pine (Alpinekat, magyarul kb. Alpesi macska miivésznéven) né-
hany vidam kollégdajaval készitett Large Hadron Rap cimen egy
Klipet, és kitette a YouTube-ra [10]. O csodalkozott a legjobban
a felvétel hihetetlen népszertiségén, 2012 méarciusaig csaknem 8

millié internetez nézte meg. A dal vicces stilusban, de igencsak
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pontosan leirja az LHC fizikajat, tobbek kozott a Higgs-bozon, az
antianyag, a sotét anyag és az 6sanyag keresését, illetve vizsga-
latat.

Konyvemben el6szor vdzolom a részecskefizika elméletét: a
részecskéket és kolcsonhatasaikat, majd a Higgs-bozont létrehoz6
mechanizmust. Mivel az utébbi szimmetriasértésen alapul, és
az elméletben minden maés szimmetridkon, a bemutatést a szim-
metridkkal kell kezdenem. Az elméleti fejezetet a Brout-Englert—
Higgs-mechanizmusnak nevezett spontdn szimmetriasértés le-
frasa zarja; az adja a neutron és az atommag bomlésat el6idéz6
gyenge kolcsonhatds pontos matematikai lefrasat.

A fizika kisérleti tudomdny. Az elmélet bemutatdsa utan tehét
vazolnom kell a részecskefizika kisérleti médszereit: a részecs-
kegyorsitokat és -detektorokat, valamint az adatkezelés médsze-
reit. Ezutan jon a lényeg: a Higgs-részecske tulajdonségainak le-
irdsa, keresési modszerei és az eddig elért eredmények. Végiil a
zérszoban a kilatasokat foglalom ossze. A konyv végén két flig-
gelék talalhat6: az els6ben (81. 0.) a standard modell (némileg
véletlenszertien kivalogatott) megalkotdinak életrajzat foglalom
Ossze abécésorrendben, a masodikban (125. 0.) olyan részecskefi-
zikai alapfogalmakat, amelyek konyvemben t6bbszor eléfordul-
nak, de leirdsuk megtorné a szoveg logikajat.

A fizikadban altaldban, a részecskefizikdban pedig kiiléndsen
minden leirds a matematika nyelvén torténik: egy elméletet ak-
kor fogadunk el, ha annak egyenleteivel a kisérletileg mérhet6
mennyiségeket ki tudjuk szamitani, és a szdmitdsok eredménye
egyezik a mérésekével. A matematikai lefrds alapvetd szerepére

kittin6 példa a kvantumfizika valészintiségi természete. Az atomi
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pélyakon az elektronok nem mozognak, hanem kiilénb6z6 pon-
tokon kiilonboz6 valészintiséggel tartézkodnak. Amikor egy
pontszerti elektron repiil, akkor a tér kiilonb6z6 pontjain kiilon-
b6z6, id6ben valtozo valdszintiséggel tartézkodik. Amikor kelet-
kezik és amikor elnyel6dik, pontszerti részecskeként kezelhetd,
de mozgéasa val6szintiségi hullamként irhat6 csak le, hiszen, pél-
daul, tgy viselkedik, mintha egy fésti valamennyi részén egyide-
jlileg dthaladna. Ennek leirdsdra a mindennapi életben hasznéla-
tos fogalmaink nem alkalmasak, de a matematikai egyenleteink
minden az elektronokkal kapcsolatos, mérheté mennyiséget to-
kéletesen visszaadnak, tehét jol irjak le azt. Egy orvos baratom,
amikor fizikardl beszélgettiink, egyszer csak felkidltott: Hiszen
nektek, fizikusoknak, mindig egyenletek motoszkdlnak a fejetekben, ami-
kor fizikdrol beszéltek! Ezt mindig emlitsd meg, hogy értsék, miért kiiz-
desz a szavakkal.

Minden olyan elméletet, amely nem vezet mérhet$ eredmé-
nyekre, (nem fizikai) spekuldciénak tekintiink. Azokt6l az ama-
tor fizikusoktol, akik azzal jelentkeznek, hogy 1ij, a korabbiaknal
jobb elméletet dolgoztak ki valamire, azt szoktuk kérdezni: hany
jegy pontossaggal egyeznek a szamitdsai a mérések eredményei-
vel. Ugyanakkor persze konyvemben a matematikai levezetések
nem fognak szerepelni: Stephen Hawking (97. 0.) szerint minden
egyes egyenlet felére csokkenti egy konyv eladhatésagat, de a vi-
laghélon, példaul a Wikipédidban is, az érdekl6d6 olvasé megta-
lalja Gket tetsz6leges mélységben. A részecskefizika meglehetd-
sen bonyolult matematikai apparatusat hihetetlentil egyszertivé,

attekinthetévé és szemléletessé teszi a Richard Feynman (92. o.)
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altal kidolgozott graftechnika, amely az egyenleteket folyamat-
abrakka alakitja.

A részecskefizikai kutatéintézetek folyamatosan fejlesztik ok-
tatdanyagukat. Erdemes nézni a CERN angol nyelv{i lapjait [11].
Nagyon sok érdekes blog is olvashat6 a részecskefizikdrél ango-
lul, itt csak néhdny igazéan hiteles forrasra emlitenék példat: sok
részecskefizikus vesz részt a Quantum Diaries (Kvantumnaplo) [12]
és a Science 2.0 [13] vezetésében, figyelemre mélt6 Jester [14] és
Matthew Strassler blogja [15]. Az amerikai Particle Data Group
(részecskefizikai adatok csoportja) is tizemeltet egy Részecskeka-
land (Particle Adventure) cimti cikkgy(jteményt [16]. Magyarul
Simon Tamads (origo) lizemeltet bloggytjteményt a CERN f6bb
eseményeirdl [17]. 2006 6ta minden év augusztusdban magyar
nyelvii tovdbbképzést szerveziink hazai fizikatandrainknak a
CERN-ben, azok lapjain [18] megtaldlhaté az el6adasok teljes
anyaga, videofelvétellel egytitt.

Ko6szonom Trécsanyi Zoltannak, kollégamnak és baratomnak
a kézirat elolvasasat és hasznos megjegyzéseit, valamint a Ma-
gyar Tudomédnyos Akadémia Fizikai Osztdlydnak e konyv meg-
jelentetéséhez nytijtott erkolcesi és anyagi timogatasat. A kutato-
munkét az Orszdgos Kutatdsi Alapprogramok (OTKA K103917
és K109703) tdmogatta.






1. fejezet

A standard modell

Motté:

- Olvasd fol — parancsolta a Kirély a fehér Nyuszinak.

A fehér Nyuszi feltette papaszemét.

— Hol kezdjem, felség? — kérdezte.

- Kezdd a kezdetén — mondta a Kiraly —, és leghelyesebb, ha a
végén végzed.

Lewis Carroll: Alice Csodaorszdgban

(Kosztolanyi Dezs6 forditasa)

1.1. Szimmetridk

A természet tele van szimmetridkkal, amelyek legnagyobb része
elvonatkoztatds eredménye. Az emberi arc, példaul, kozelitSleg
szimmetrikusnak tekinthet6 egy fiiggbleges sikra nézve, s6t az
emberi test is bizonyos mértékig, de a bels6 szerveink mar sokkal
kevésbé. Az tires tér teljesen szimmetrikus, akdrmerrdl nézziik,
ugyanazt latjuk. A gomb kozépponti szimmetridval rendelkezik,

a kocka is szimmetrikus bizonyos forgatasokra nézve. Az épi-
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tészet er6sen kihaszndlja, hogy a szimmetriat 4ltaldban szépnek
latjuk, bar az osztrak Hundertwasser és a spanyol Gaudi harcolt
ellene.

A szimmetridk a részecskefizikdban még fontosabb szerepet
jatszanak, mint a kémidban vagy a szilardtestfizikdban. Amig az
utébbiakban az anyagok fontos tulajdonsagai vezethetk vissza a
kiilonb6z6 atomi, molekula- és kristalyrdcs-szimmetridkra, a ré-
szecskefizikdban gyakorlatilag minden a szimmetriakkal (vagy
azok sériilésével) kapcsolatos: a megmaradasi torvények, a kol-
csonhatésok, s6t a részecskék tomege is. A szimmetridk alapvetd
szerepét a mikrofizikaban Wigner Jend (118. o.) tisztazta, és azért
1963-ban megkapta a fizikai Nobel-dfjat. A részecskefizika tar-
gyaldsat tehat mindig a szimmetridknal kell kezdeniink. Mivel
a szimmetridk abban nyilvanulnak meg, hogy a fizikai rendszer
mérhetd tulajdonsagai nem véltoznak meg bizonyos valtozasok,
transzformaciok hatdsara, azokat mads széval invariancidknak is
hivjuk.

A kvantummechanika remekiil miikodik az atomok szintjén,
az atomi energidk kornyékén tetszéleges pontossdggal kiszdmit-
hatdk vele a kiilonboz6 gerjesztési és titkdzési folyamatok valo-
szinfiségei. Nagyobb energidn azonban a részecskék egymasba
alakulnak, részecske és antirészecske kolcsondsen megsemmisit-
hetik egymast, sugdrzassa alakulva annihilalhatnak, és egy nagy
energidju foton egy atommag elektromdgneses terében részecske-
antirészecske part kelthet. Ezek a folyamatok tullépik a kvan-
tummechanika kereteit. A kvantumtérelmélet a részecskéket ener-
giacsomagként irja le, amelyek egymadssal kolcsonhatdsban, a
megmaradasi torvények tiszteletben tartdsa mellett dtalakulhat-

nak.
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Ezen a ponton lépnek be a képbe a szimmetridk. Emmy
Noether (105. 0.) német matematikusnd ismerte fel 1915-ben, hogy
fizikai vildgunk alapvet6 szimmetridi vezetnek a megmaradasi
torvényeinkhez. A Noether-tétel kimondja, hogy ha egy fizikai
rendszer rendelkezik valamilyen folytonos szimmetridval, akkor
ahhoz megmarad6 mennyiség tartozik. Ezek a szimmetridk a fi-
zikai jelenségeket leir6 egyenletek kiilonb6z6 transzformaciok-
kal szembeni invariancidjaként jelentkeznek, ami magyarra for-
ditva egyszerfien azt jelenti, hogy a szimmetridval rendelkez6
feltételek valtozdsakor az egyenletekbdl szarmaztathat6 fizikai
mennyiségek nem véltoznak meg. Az energia és a lendiilet meg-
maraddsa levezethetd abbdl a kézenfekvd szimmetridbdl, hogy a
fizikai torvények nem fiigghetnek attol, hol vessziik fel az id6-
skdlank és koordinata-rendszeriink kezd&pontjat, az impulzus-
momentum megmaradésa pedig a koordinédta-rendszertink tet-
sz0leges szoggel vald elfordithatésdganak kovetkezménye. Az
elektrodinamika egyenletei, a Maxwell-egyenletek mértékszimmet-
ridja — amely az elektrosztatikus tér esetében a potenciél nulla-
pontjdnak szabad vélasztasat jelenti — vezet az elektromos tol-
tés megmaraddsahoz, az anyagi részecskék, a fermionok (1.6. fe-
jezet) mozgdasat leiré Dirac-egyenlet (128. 0.) hasonlé szimmetri-
dja pedig altaldban a fermionok szdimanak megmaraddsdhoz. Ez
a mértékszimmetridbol kovetkez6 megmaraddsi torvény altala-
nos esetben azt a latszélag magdatol értet6dd dolgot jelenti, hogy
a megmaradé mennyiség (példdul toltés) véltozasa vezet annak
aramldsdhoz. Ezt a kontinuitdsi feltételt matematikailag olyan négy
komponensti dramvektorral irjuk le, ahol az d&ram szokésos ha-

romdimenzids vektordhoz hozzatesziink egy negyedik vagy nul-
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ladik 0sszetev6t, amely az dram forrdsét, elektromossag esetén
az elektromos toltést irja le. A Noether-tétel dltalanosabb megfo-
galmazasdban tehat tgy hangzik, hogy ha egy rendszer folyto-
nos szimmetriatulajdonsaggal rendelkezik, akkor ahhoz hozza-
rendelhet6 egy megmaradoé négyes dram.

A Noether-tételnek koszonhetjiik, hogy a mai részecskefizika
a részecskék kolcsonhatdsat dramok segitségével irja le, amely
dramok egyardnt folyhatnak térben és idében. A pozitron-anni-
hildciét, azaz pozitron és elektron szétsugarzdsit fotonparra,
ennek megfeleléen tgy irhatjuk le, mintha egy idében folyo
elektrondram kibocsatana két fotont, azaz bejonne a képbe egy
elektron, kibocsadtana két fotont, majd térben és id6ben ellenkez6
iranyban kihdtrdlna a képb&l. A matematikai leirds egyenértékii
a Compton-széraséval, amikor is egy elektron elnyel egy fotont,
majd kibocsatja, csak akkor az elektrondram térben torténik, azaz
a haromdimenziés tertink két pontja kornyékén, és id6ben eldre,

nem pedig id6ben oda-vissza.

1.2. Elemi részecskék

A természet megismerésének egyik irdnya: egyre mélyebbre ha-
tolni az anyag szerkezetében. Ennek sordn, minden nagyobb 1é-
pés eredményeképpen tdjabb, oszthatatlannak hitt elemi részecs-
kék jelentek meg: Démokritosz négy atomja (a-torm = oszthatat-
lan), Dalton és Mengyelejev elemei, atomjai, Rutherford atom-

magja, majd az dn. elemi részecskék, amelyek koziil a legismer-
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tebb az elektron, a proton és a neutron, bar — amint késébb meg-

latjuk — az utébbi ketté egyaltaldn nem elemi.

Targy méret, m  energia
kicsi 1073

baktérium  107°

A(fény) 1077 leVv
atom 10710 1keV

atommag 10714 1GeV

elektron <1071 >1TeV

1. tabldzat. Nagyobb energiaju vizsgal6é szonda révidebb hullam-
hosszal rendelkezik és aprébb részletek, azaz mélyebb szerkezeti ele-
mek tanulményozasat teszi lehetévé.

Az energia annyira alapvet6 a részecskefizikdban, hogy néha
egyszer(ibb az egészen kis tadvolsagokat és rovid id6ket is energi-
dban kifejezni. Ehhez olyan egységrendszert vélasztunk, amely-
ben a vakuumbeli fénysebesség és a redukalt Planck-allandé egy-
ségnyi: ezzel kapcsoljuk 6ssze az energiat és lendiiletet a tavol-
saggal és az id6vel (2. tdblazat).

A Kkisérleti részecskefizikat nagyenergids fizikdnak is nevezik,
hiszen nagyobb energiji szondarészecske de Broglie elvének
megfelel6en rovidebb hulldimhosszal rendelkezik, tehat a tanul-
manyozott fizikai rendszer kisebb részleteire lesz érzékeny. A ré-
szecskék energidjat altaldban elektronvoltban (eV) mérjiik. 1eV
az a mozgdsi energia, amelyet egységnyi toltésti részecske 1V

potencidlkiilonbség dtszelése soran szerez; nagyobb egységei a ki-
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lo-, mega-, giga- és teraelektronvolt: 1keV = 10% eV, 1MeV =
10%eV, 1GeV = 10°eV és 1TeV = 10'%eV. Amint az az 1. tabla-
zatban latszik, a néhany szdz nanométeres hullimhossz lathato
fény energidja eV-os, a rontgensugaraké keV-es, az atommagok
bomlésédnal felszabadul6 részecskéké pedig MeV-es nagysagren-
ddi. A részecskereakcidk leirdsdhoz méar GeV-ek kellenek, és a
Higgs-bozon felfedezéséhez mar a CERN 6ridsi LHC részecske-
gyorsitéjanak 4 TeV-es protonnyaldbjait kellett egymassal titkoz-

tetni.

1.3. Kvantumszamok

A kvantumelmélet értelmében nagyon sok olyan mennyiség,
amely a kdznapi, nagy méretek vildgdban folytonos, a mikro-
vildgban csak bizonyos, meghatarozott adagokban létezhet. A
részecskéket ilyen kvantumos tulajdonsagok, kvantumszdmok jel-
lemzik. A legismertebb ilyen mennyiség az elektromos toltés,
amelybdl az elektron és a proton egységnyit, a neutron és a foton
zérust hordoz, de vannak tobbszoros toltésii részecskék is, mint
példdul a At részecske. Az er6s kolesonhatésban részt vev ré-
szecskék alkatrészei, a kvarkok ugyan tort, 1/3 és 2/3 elektron-
toltéssel rendelkeznek, viszont szabadon nem létezhetnek. Ha-
sonléan kvantumos mennyiség az impulzusmomentum, amely
a h = h/(2n) redukdlt Planck-dllandé tobbszorosének megfelel
értékeket vehet csak fel.

Ahogy a részecskék vildga gazdagodott, tigy kellett a jellem-

zésiikre mind tobb kvantumszamot bevezetni. Megmarad6 meny-
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nyiség, példaul, a fermionok szdma, de a barionoké és a lepto-
noké kiilon-kiilon megmarad, ezért bomlik a neutron egy pro-
tonra, egy leptonra és egy antileptonra: n — p* + e~ + 7, (az an-
tirészecskéket altalaban feliilvondssal kiilonboztetjiikk meg a ré-
szecskéktd], ha az a toltésiik el6jelébdl nem deriil ki). A fenti re-
akcidban tobbféle kvantumszam is megmarad: egyebek mellett a
barionok szdma (1), a leptonoké (0), valamint az elektromos tol-
tésé (0). Majd latni fogjuk, hogy a Higgs-bozon egyik legnagyobb
furcsasdga éppen abban rejlik, hogy valamennyi kvantumszdma

zérus.

1.4. Tikrozési szimmetridk

A Noether-tétel a megmaradasi térvényeket a folytonos szim-
metridkkal kapcsolja 6ssze. Vannak azonban diszkrét szimmet-
ridk is a részecskefizikaban, a legfontosabbak koziiliik a tiikrozé-
siek.

A fizikai allapotfiiggvények &ltaldban parosak vagy paratla-
nok, azaz a koordinata-rendszer tiikrozésekor vagy el&jelet val-
tanak, vagy nem, de mas valtozast nem szenvednek. Konnyti be-
latni (2. dbra), hogy a haromdimenziés koordindta-rendszertink
mindharom tengelyének tiikrozése azzal egyenértékii, mintha
csak az egyiket tiikroztiik volna, azaz mintha a jobbkezes De-
scartes-féle rendszerr6l balkezesre térnénk at. Ezt a titkkrozést pa-
ritdstiikr6zésnek hivjuk, hiszen annak felel meg, mintha a fligg-
vényiink parossagat valtoztatndnk meg. Ha a rendszeriink fiigg-

vénye ekkor elGjelet valt, akkor negativ paritdsd, ha nem, akkor
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pozitiv. A térbeli vektorok tértiikrozéskor nyilvanvaldéan el&je-
let valtanak, de a forgatassal kapcsolatos axidlvektorok viszont
nem. Az r helyvektort tiikr6z6 paritdsoperatort P-vel jeloljiik:
ha a vy (r, t) fuiggvény altal leirt rendszerink paritds-sajdtdllapotban
van, akkor Py (r,t) = 41(—r,t). Osszetett rendszerek paritasat
a részek szorzata adja.

Tiikrozhetjiik a fizikai rendszeriinkben szerepld részecskék
toltését is (jelolése C, mint charge), olyankor egy v allapotfiiggvé-
nyfi részecskéb6l egyébként ugyanolyan allapotban levd ¢ anti-
részecskét csindlunk. Toltés-sajatallapotban, természetesen, csak
elektromosan semleges rendszer lehet, hiszen csak azokra lehet
érvényes a C(r, t) = 1) (r, t) egyenldség. Ugyanakkor nem var-
juk, hogy a jelenségek dramaian megvaltozzanak a toltések tiik-
rozésekor, hiszen két pozitiv toltés ugyanolyan kolcsonhatdsban
van egymadssal, mint két negativ; két ellentétes toltésii és azo-
nos tomegi részecske felcserélése pedig a mozgasirdanyokon ki-
viil semmin nem véltoztat.

Végiil, természetesen, tiikrozhetjiik az idékoordinatat is, meg-
feleléen j6 dllapotfiiggvény esetén akkor Ty (r,t) = £i(r, —t).
Err6l is az az ember érzése, hogy nem szabad dramaian megval-
toztatnia két részecske titkozésének lefolyasat, hiszen mindkét
irdnyban ugyanazok a térvények szabdlyozzak a reakciot.

Rendkiviil fontos térelméleti tétel a C'PT-invariancia elve
(127. 0.), amely kimondja, hogy a fizikai rendszerek mérhet6 tu-
lajdonsagai nem véltozhatnak meg att6l, ha egyidejtileg mindha-
rom tiikrozést végrehajtjuk. A C' PT-invariancia teszi lehet6vé a
Feynman-féle graftechnika alkalmazasat, és kimondja anyag és
antianyag egyenértékiiségét, amelyet a kisérletek igen nagy pon-

tossaggal igazoltak.
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1.5. Perdiilet (spin)

Az elemi részecskéket kiilonféle szempontok szerint osztalyoz-
zuk. A legfontosabb a spin vagy perdiilet, azaz a részecske sa-
jat impulzusmomentuma. Egy R sugart korpalydn V' sebesség-
gel mozgd, M tomegfi test impulzusmomentuma MV R. A spin
nem kapcsolhaté a részecskék forgasidhoz, de hozzaadédik mas
eredetli impulzusmomentumokhoz, az atomokban példaul a pa-
lyamomentumhoz. Nagysdganak természetes egysége a redu-

kalt Planck-dllandé, h = h/(27), ebben mérve a feles spinti (S =

1.3.5
27272

szimmetria- és egyéb alapvetd tulajdonsdgai erésen kiilonboz-

nek. A neviiket Enrico Fermi (91. 0.) és Satyendra Nath Bose (82. 0.)

) fermionok és az egész spinti (S = 0;1;2 ...) bozonok

neve utan kaptak.

A részecskék perdiilete furcsa szerzet; habar hozzdadédik a
részecskék hagyomdnyosabbnak tekinthet6 pdlyamomentumdhoz,
amely a kiilonb6z6 atomi palydkon elhelyezkedd (de nem iga-
zan kering®) elektronok alapjan kapta a nevét, az elektron esetén
csak két fizikai sajdtdllapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje
felfelé mutat), vagy balra (lefelé), és ez vezet a spin igencsak kii-

16n06s szimmetriatulajdonsdgaihoz (125. o.).

1.6. Fermionok és bozonok

Elemi részecskéink tehat fermionok és bozonok: a nehéz részecs-
kéket (mint példdul a protont, a neutront vagy a piont) alkotéd

kvarkok, valamint a leptonok (mint az elektron, a miion és a

neutrinok) S = 1 spinti fermionok (3. tdbldzat), a kolcsénha-
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tast kozvetitd részecskék pedig (mint példdul a foton) S = 1
spinti bozonok. Idekapcsolédik a mikrovilag egyik legfontosabb
szimmetriatorvénye: fermionok felcserélésekor a rendszer alla-
potfiiggvénye elGjelet valt, ezért nem lehet két azonos fermion
ugyanabban a kvantumadllapotban (ez a kizarasi elv, amelyért
Wolfgang Pauli (107. 0.) 1945-ben Nobel-dijat kapott), hiszen ak-
kor az el@jelet valto fliggvény nem valtozna meg, tehat pontosan
nulldnak kell lennie. Ennek kovetkeztében toltenek fel az atomi
elektronok egyre novekvé energiaju energiahéjakat, és ez akada-
lyozza meg azt, hogy az atomok az anyagban és a nukleonok
az atommagban egymadsba hatoljanak; az elébbi biztosit mak-
roszkopikus formdt targyainknak. Két bozon felcserélése nem
vezet elGjelvaltdshoz, a bozonok ezért kondenzédlédhatnak azo-
nos kvantumallapotban. Ebb&l kovetkezik az is, hogy a fermi-
onok szdma megmarad, ellenben bozonokat biintetleniil kelthe-
tink vagy elnyelethetiink: egy lampa akdrhdny lathaté bozont
(fotont) kisugarozhat és egy vevbantenna akarhdnyat elnyelhet,
csak az energia és az impulzus megmaradasat kell biztositanunk.
Ugyanakkor a lampat felizzit6 elektront, amely fermion, vala-
honnan oda kell vinniink és dolga végeztével valahova el kell
vezetniink.

A fentiekbdl kovetkezik a fermionok és bozonok kiilonb6z6
szerepe a természetben: az elemi fermionok, a kvarkok és a lep-
tonok az anyagot alkoté részecskék, a kolcsonhatasokat viszont
elemi bozonok kozvetitik. Itt az elemi azt jelenti, hogy a részecske
szerkezet nélkiili. Ebben az értelemben az elektron és a neutrin
elemiek, de a proton és a neutron nem: azoknak véges kiterjedése

és bels6 szerkezete van, kvarkokbol allnak.
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A spin és a szimmetriatulajdonsagok tsszefiiggése nem csak
az elemi részecskékre igaz, hiszen a nukleonok ugyantgy ener-
giahéjakat toltenek az atommagban, mint az elektronok az atom-
héjban, s6t még az atomok kozott is hasonlé jelenségek tapasz-
talhatdk, hiszen az egész spinfi atomok is kondenzalédnak, és a
feles spintiek a Pauli-féle kizérasi elv miatt, csapdadban, egészen
alacsony hémérsékleten kristalyoshoz hasonlé allapotba kertil-

nek.

1.7. Izospin

Az addig eleminek gondolt részecskék Osszetett voltara utald
egyik legkorabbi eredmény az izospin felfedezése volt. A neut-
ron és a proton, a toltésiiktol eltekintve, nagyon hasonl6 részecs-
kék: a tomegiik is szinte egészen pontosan azonos, a neutroné
energiaegységben mindossze 1,3 MeV-vel, 4%-kal nagyobb. Ez
inditotta Werner Heisenberget (99. 0.) a nukleon és az izospin fogal-
maéanak bevezetésére. A nukleonnak két lehetséges kvantumalla-
pota van, a proton és a neutron, egy 4j kvantumszdmmal, ame-
lyet izospinnek hivnak, mert szimmetriatulajdonsdgai a perdii-
letéhez (spin) hasonléak (126. 0.). Egy z-irdnyt mégneses mezd-
ben az elektron J =  perdiilete vagy a térers iranyaba mutat,
azaz felfelé, és akkor a z-komponense J. (e) = +3, vagy ellenkez
irdnyba, lefelé, és akkor J.(e) = —3%. A nukleon izospinje I = 3,
a protonhoz rendeljiik a felfelé mutatot, tehat a 3. komponense

I5(p) = +3, neutronhoz pedig a lefelé mutatot, I5(n) = —1.
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1.8. Kolcsonhatasok

A részecskék madsik osztdlyozasi szempontja az, hogy a jelen-
leg ismert hdrom alapvet6 kolcsonhatas, az elektromégneses, a
gyenge és az erds koziil melyekben vesznek részt. Valamennyi
részecskére hat ugyan a gravitdcid, de szerepe csak csillagdszati
szinten jelent6s, laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk. Ugyan-
csak minden részecskére hat a gyenge, és minden toltéssel vagy
magneses momentummal rendelkezére az elektromagneses kol-
csonhatés. Az er6s kolcsonhatasban részt vevo részecskéket had-
ronoknak, kozottiik a fermionokat barionoknak, a bozonokat pedig
mezonoknak hivjuk. Az er6s kolcsonhatasban részt nem vevd ré-
szecskék a leptonok. A nevek a kezdetben megfigyelt részecskék
tomegébosl erednek: a leptonok (pl. az elektron) konnytiek, a me-
zonok kozepes tomegtiek! (példdul a pion, a legkénnyebb me-
zon tomege m, ~ 139 MeV/ 2, az elektron tomegének, m. =
0.511 MeV/c?, 273-szorosa), amig a barionok (proton, neutron)
nehéz részecskék (m, = 938 MeV/c? = 1836 m.).

1.9. Kvarkmodell

A kvarkmodellt Murray Gell-Mann (94. 0.) dolgozta ki tobb 1épés-
ben, eljutva egészen a kvarkok szinéig és a kvarkok kolcsonha-
tasat leiré kvantum-szindinamikdig (Nobel-dij, 1969). A kvarko-
kat vele egyidejiileg George Zweig is bevezette (dszoknak nevezve

Oket), de Gell-Mann elnevezése ragadt rajuk.

1Az Einstein-féle tomegformula, E = mc?, értelmében a részecskék tomegét
energidval fejezziik ki.
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A korilottiink lev6 anyagot atomok alkotjak. Az atomok to6-
megének talnyomo része az atommagban taldlhatd, amely proto-
nokbol és neutronokbdl 4ll, azok pedig kvarkokboél. Elemi fermi-
onjainkat a 3. tdblazat listdzza. Harom fermioncsalad van, alapos

kisérleti tapasztalat szerint nincs is tobb.

1.csaldd 2. csaldd 3. csalad  toltés
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3. tdblazat. Az alapvetd fermionok hérom csalddja. Az utols6 oszlop-
ban az elektromos toltést az elemi toltésegység tobbszorosével fejezziik
ki. A 2. és 3. csalad részecskéi az 1. csaldd konnyebb részecskéire bom-
lanak, és csak a legkonnyebbek stabilak: a neutrindk, az elektron és az
(uud) Osszetételti proton.

Az alapvet6é fermionok pontszertiek és szerkezet nélkiiliek.
A kvarkok jelolése az angol neviik kezd&bettije: u (up, fent),
d (down, lent), c (charm, bdj), s (strange, furcsa, de magyarra
ritkdnak forditottak), t (top, magas) és b (bottom, mély). A hozza-
juk tartoz6 hdrom leptonpar az elektron, a miion és a tau-lepton
a neutrin6ikkal. A gyenge kolcsonhatas parokba (dublettekbe)
rendezi a fermionokat, és keveri a kvarkallapotokat, ez utébbit
jelolik a vesszék (d’, s, b”). A dublettekben a fels6 kvarkok u, c és
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t,az alsék d, s és b. Az u- és d-kvark onnan kapta a nevét, hogy
kidertilt, 6k hozzdk a proton és neutron izospinjét: az u-kvarké
mutat felfelé (up), a d-é lefelé (down). Ugyancsak a gyenge kol-
csonhatds furcsasdga, hogy a balra polarizalt részecskéket (ezt
jeloli az L, left) és a jobbra polarizélt antirészecskéket (R, right)
kedveli, els6sorban azokra hat. Az antifermionok a 3. tdbldzatban
nem szerepelnek, azok ugyanolyan tabldzatot alkotnak, ellenté-
tes toltésekkel.

Foldi vildgunk anyaga az elsé csalddra éptil. Atomjaink atom-
magbol és a koriilottiik palydkon elhelyezkedd elektronokbdl 4ll-
nak, az atommag protonja és neutronja pedig az u-kvarkot és a
d-kvarkot tartalmazza. Habar rendkiviil kis tomegtik miatt jaru-
lékok a vilagegyetem Osszes tomegéhez elhanyagolhat6, a neutri-
nék szama elképesztéen nagy, hiszen az 6srobbands 6ta folyama-
tosan keletkeznek, és nincs ndluk kénnyebb részecske, amelyre
elbomolhatnanak: az ujjunk hegyén masodpercenként sok milli-

ard neutriné repiil 4t.

1.10. Elemi kolcsonhatasok

A laboratériumi kortilmények kozott elhanyagolhat6 er8sségti
gravitaciordl elfeledkezve, a részecskefizikdban harom koleson-
hatésrol szoktunk beszélni, alapvetd tulajdonsdgaikat a 4. tabla-

zatban ¢sszegezziik.



24 A Higgs-bozon

Koleson- relativ kozvetitd tomeg
hatés erésség bozon GeV/c?
Er6s 1 8 gluon 0
Elektromagneses 1072 foton 0
wH 80
-7
Gyenge 10 70 91

4. tablazat. A harom alapvet6 kolesdnhatds a kozvetits bozonokkal

1.11. Bozonok

Amint mar emlitettiik, a standard modell szerint a kolcsonha-
tdsokat elemi bozonok kozvetitik. Két részecske talalkozdsakor
az egyik kibocsét egy bozont, a masik pedig elnyeli, igy cserél-
nek energiat, impulzust és mas fizikai mennyiségeket, példaul
toltést. Az elektromdgneses kolcsonhatast a nulla tomegt ~ foton
kozvetiti; az atommag bomldsait vezérl gyenge kolesonhatést a
harom nagy tomegii gyenge bozon: az elektromos toltéssel ren-
delkezé W+ és W—, valamint a semleges Z°; az atommagot és a
kvarkokat a hadronokban Osszetart6 erds kolcsonhatast pedig az
ugyancsak tomeg nélkiili gluonok. Az elektromdgneses és gyenge
kolcsonhatas forrasa a kétféle elektromos t6ltés, amelyet a foton
nem hordoz, a W* bozonok viszont igen. Az er6s kélcsonha-
tas forrdsa a kvarkok haromallapotu toltése, amelyet a szinlatas
hdrom alapszinével valé analdgia alapjan szintoltésnek hivunk;
a természetben csak a kétféle lehetséges szintelen szinkombind-

cié: a szin+antiszin és a harom alapszin egyenletes keveréke for-
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dulhat el6 (a természet szinvak). Ennek megfelel6en a kvarkok
csak kétféle kombindcidban létezhetnek, a harom szin (R, G, B)
egyenl6 keverékében, ezek a (qqq) allapotok, a barionok, vagy
kvark+antikvark, (qq’) allapotban, azok a mezonok. Az anti-
kvarkok szinét a kiegészit6 szinnel (antiszin) azonositva, ezek az
allapotok fehérek vagy szintelenek.

A cserebozon nincs okvetleniil sajtallapotban (azaz a részecs-
ke szabad mozgdasanak allapotdban, 130. 0.), a Heisenberg-féle
hatdrozatlansagi relacié ugyanis nagyon rovid idékre és nagyon
kis tavolsagokon megenged bizonyos eltéréseket a megmaradasi
torvényektdl, de ezt kis bomlasi valészintiségekkel biinteti. Igy
él sokdig a neutron, hiszen a bomldsanal felszabaduld, mintegy
1,3MeV energidt a hatvanezerszer nehezebb W-bozon kénytelen
kozvetiteni.

A foton nem hordozza az elektromos toltést, a gyenge kol-
csonhatast kozvetits tarsai, W és W~ azonban igen, és a gluon
is hordozza a kvarkok szintoltését. Emiatt a gyenge bozonok és a
gluonok sajat magukkal és egymadssal is kdlcsonhatasba lépnek,
béar a fotonok nem, vagy csak éttételesen (130. 0.). Mivel a gluon
szintoltést cserél a kvarkok kozott, egy-egy gluon kétfélét hordoz
a hdrom szin koziil, de a 3 x 3 lehetséges szinallapot koziil az
egyik, a harom szintoltés egyenletes keverékét tartalmazo, tehat
szint nem kozvetits, szintelen dllapot kiesik, igy 8 lesz a gluonok
szama. A tobbi kolcsonhatéssal ellentétben az erés kolcsonha-
tas a tdvolsaggal n6, tehat nem lehet a kvarkokat a hadronokbél
kiszabadjitani, mert az energiajuk végtelenné valna.

A kvarkbezaras kovetkezményeként az egyébként elvben vég-

PR

telen hatotavolsagu erés kolesonhatds hatétavolsdga gyakorlati-
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lag igencsak véges; mintegy 1 fm, azaz 10~!° m, az atommag
méretéhez kozeli. Az atommagot tehat az er6s kolcsonhatdés-
nak a nukleonokbdl kildgd része tartja ossze, hasonléan a kémiai
kotéshez, amely a toltott részecskéket tartalmazéd semleges ato-
mokbdl kilégé elektromégneses potencidl kovetkezménye. A vé-
ges tomeg(i bozonok altal kozvetitett kolcsonhatas hatétavolsdga
forditottan ardnyos a kozvetité bozon tomegével (ezt Yukawa-
potenciadlnak hivjuk, 129. 0.), és az a bizonyos 1 fm-nek megfe-
lel energia igen kozeli a legkénnyebb mezon, a pion tomegéhez
(140 MeV). Emiatt sokdig azt hitték, hogy a magertket a pion

kozvetiti, és az még ma is jo kozelitésnek szamit.



2. fejezet

Sérulo szimmetridk

Motto:

—Ha mar a dombnal tartunk — vagott kozbe a Kiralynd —, én tudnék
neked olyan dombokat mutatni, amelyekhez képest ez volgy.

— Ugyan mér — mondta Alice [...] -, a domb sohasem lehet volgy.
Ez butasag...

A Fekete Kirdlyn$ megrézta a fejét.

— Nyugodtan nevezheted butasagnak, ha tigy tetszik — mondta —,
de én hallottam mar akkora butasdgot, hogy ahhoz képest ez olyan
értelmes, mint egy lexikon.

Lewis Carroll: Alice Tiikororszdgban

(Révbir6 Tamas forditésa)

2.1. Mértékelmélet

A részecskefizika elmélete, a standard modell az alapvet6 kol-
csonhatasokat lokélis, azaz helyrél helyre meghatarozott torvény-
szer(iség szerint véltoz6 szimmetridk segitségével szarmaztatja
[4]. A legismertebb ilyen szimmetria az elektrosztatikus potenci-

alé: az energia, amelyet egy elektron nyer az elektromos térben,
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csak a palydja kezdeti és végpontja kozotti potencidlok kiilonbsé-
gétdl fiigg, a potencidlok aktudlis értékétsl nem, a potencidl nul-
lapontjat tehat akérhol felvehetjiik, az észlelt fizikai jelenséget,
az elektron mozgdasat az nem befolyasolja. A kolcsonhatdsoknak
azt a tulajdonsagat, hogy az erdteriik potenciéljat bizonyos mér-
tékig szabadon véalaszthatjuk meg, mértékszimmetrianak vagy
mértékinvariancidnak hivjuk, a kolcsonhatasok ezen alapul6 el-
méletét pedig mértékelméletnek.

Ezek a szimmetridk nem engedik, hogy tomegiik legyen az
elemi részecskéknek, a kvarkoknak és leptonoknak, valamint a
kolcsonhatasaikat kozvetité mértékbozonoknak, az ugyanis sér-
tené a kolcsonhatast 1étrehoz6 szimmetriat. A mérési adatok sze-
rint azonban a fermionok, s6t a gyenge kolcsonhatést kozvetitd
gyenge bozonok is rendelkeznek tomeggel, a lokalis mértékszim-
metria tehét, ha valamilyen értelemben egyaltalan igaz is, bizto-
san sériil. Az erds és az elektromagneses kolcsonhatds pontosan
leirhat6 ilyen mértékszimmetridkkal, hiszen kozvetit6ik, a foton
és a 8 gluon, zérus tomegtiek. Habar a gyenge kolcsonhatésra ez
nem igaz, a részecskék bomlasara nyert kisérleti adatok arra val-
lanak, hogy a harom (zérus tomegti) kozvetité bozont eredmé-
nyezd lokdlis mértékszimmetridnak alkalmazhaténak illene len-
nie a gyenge kolcsonhatédsra, meg kell probdlnunk tehat a mér-
tékelméletet a gyenge kolcsonhatésra is alkalmazni, figyelembe

véve a szimmetridja sértilését.
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2.2. Sériilo szimmetriak

A mikrofizikdban tobbféle sériil6 szimmetria is ismeretes. Erre
joggal mondhatnank, hogy ha egy szimmetria sértil, akkor iga-
zabodl nem is létezik. Ezt a kijelentést tigy lehet finomitani, hogy
az erds és elektromégneses kolcsonhatds tobb olyan szimmetriat
is tisztel, amelyet a gyenge kolcsonhatas nem.

A legismertebb a paritassértés (134. o.). A fizikai allapotfiigg-
vények altaldban pédrosak vagy paratlanok, azaz a koordinata-
rendszer tiikrozésekor vagy elGjelet valtanak, vagy nem (1.4. feje-
zet). Ha egy kar6rét gy épitiink meg, hogy a tervrajzat tiikorben
nézziik, azaz tiikrozziik, valdszintileg pontosan jar majd, legfel-
jebb a mutatdja forog az ellenkez6 irdnyban és a szdmai/bettii
lesznek az 4ltalunk megszokottak tiikorképei. Sokdig azt hittiik,
hogy a fizika valamennyi torvénye tiikdrszimmetrikus, azaz a
paritds megmarad, a kolcsonhatdsok nem valtoztatjdk meg egy
fizikai rendszer allapotfiiggvényének ezt a tulajdonsagat, azaz a
parossagat. Azt, hogy a paritds megmaraddsat a gyenge kolcson-
hatés sérti, az addigi kisérleti tapasztalat alapjan Lee (104. 0.) és
Yang (122. 0.) 1956-ban feltételezte és konkrét kisérleti ellendr-
zést javasolt rd, majd utdna Wu asszony (121. 0.) és Lederman
(103. 0.) 1957-ben kisérletileg bizonyitotta. Lee és Yang azonnal,
még abban az évben megkapta a Nobel-dfjat.

A paritassértés felfedezése sokkolta a fizikusvildgot: kidertilt,
hogy a gyenge kolcsonhatds a mozgasiranyukkal szembe mutaté
perdiiletti (spinti), azaz kozkelett kifejezéssel balra polarizdlt ré-
szecskéket, és a mozgds irdnydba mutaté perdiiletdi, jobbra po-

larizdlt antirészecskéket kedveli, azaz azokra hat, a tiikorszim-
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metridt tehat maximalisan, a lehet6 legnagyobb mértékben sérti.
Amikor ezt Wolfgang Pauli (107. 0.) megtudta, azt mondta: ,Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”.

A gyenge kolcsonhatds paritdssértd elmélete még jol leirhat6
mértékkolcsonhatdssal, csak a részecskék allapotat kell megfele-
16en dbrazolni. A baj az, hogy a gyenge kolcsonhatas szempont-
jabol kétféle elektron létezik: egy balra polarizalt, amelyre hat,
és egy jobbkezes, amelyre nem; és habdr a ketté nyilvanvaléan
ugyanaz a részecske, az elektromagneses tér egyiket a masikba
tudja forgatni, mégis kiilonb6zék lesznek a gyenge kolcsonhatés
szdmadra, és a tomegiiket emiatt nem lehet azonosra 0sszehozni.
Tehat a gyenge kolcsonhatds koriil tobb baj is van: elméletében
nincs helye sem a nehéz kozvetité bozonok, sem a fermionok to-
megének.

Mint kordbban irtuk, a C PT-szimmetriat abszolutnak feltéte-
lezziik, és ezt minden kisérleti tény aldtamasztja. Visszatérve a
mutatés kardra példdjara, a térbeli (P) tiikrozés a jobb-bal cserét
jelenti, a toltéstiikrozés (C) azt, hogy az 6rét antianyagbd6l csindl-
juk, az id6tiikrozés (T) pedig azt, mintha az 6ra mozgasat rogzitd
videofelvételt ellenkez6 iranyban jatszandnk le. A paritdssértés
felfedezése utan sokaig azt hitték, hogy a C' P-szimmetria, tehat
a fizikai torvények véltozatlansdga a toltés és paritds egyidejti
tiikrozésével szemben altaldnos érvény(i; egészen 1964-ig, ami-
kor Cronin és Fitch (Nobel-dij, 1980) felfedezték, hogy a gyenge
kolcsonhatés azt is sérti, ha nem is maximdlisan, mint a paritést,
csak egy icipicit.

A (O P-sértés elvi lehet6séget nytjt arra, hogy megkiilonboz-

tessiik a vilagot és antivilagot, és valdszintileg kapcsolatban van
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a vildgegyetem anyag-antianyag aszimmetridjaval: azzal, hogy
nem latunk antianyagbdl all6 galaxisokat. Ha lennének ugyanis
antianyagbol all6 csillagrendszerek, azok antirészecskéket suga-
rozndnak. A galaxisok és antigalaxisok hataran, ahol az egyik
galaxis kibocsétotta részecskék a mdsik anyagdval talalkoznak,
erds annihildcids sugarzasi zonat kellene latnunk, de a csillaga-

szok sehol sem észlelnek ilyen jelenséget.

2.3. Spontdn szimmetriasértés

A standard modell megsziiletése el6tt a részecskefizika két meg-
oldhatatlannak latsz6 elméleti nehézséggel kiiszkodott. Az egyik
a tomegek hidnya volt, a masik pedig az, hogy bizonyos részecs-
ketitkozési folyamatok valészintiségének, hatdskeresztmetszetének
(132. 0.) szdmitasanal nem fizikai végtelen tagok jelennek meg,
amelyek matematikai kezelése nemigen lehetséges egy 0 spinfi
(skaldr) részecske létezése nélkiil. Az elektrogyenge kolcsonha-
tds kvantumszerkezetének tisztazasaért Gerardus t'Hooft (112. 0.)
és Martinus |. G. Veltman (115. o.) holland fizikusok kapték az
1999-es fizikai Nobel-djat.

A Peter Higgs (101. 0.) és vele egyidejtileg, de t6le fliggetlentil
maésok altal is javasolt spontdn szimmetriasértési BEH- (Brout-
Englert-Higgs-) mechanizmus!' a részecskefizika elméletének, a
standard modellnek szdmos problémaéjit megoldja. Létrehozza
tobbek kozott a gyenge kolcsonhatast 1étrehozo lokdlis szimmet-

ria sértésével a kolcsonhatdst kozvetitd részecskék tomegét, lehe-

gazabsl Anderson-Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-mecha-
nizmusnak illenék nevezni azokroél, akik 1963-64-ben bevezették.
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tévé teszi az alapvetd anyagi részecskék, a leptonok és a kvarkok
tomegének létrejottét, és — mintegy melléktermékként — megte-
remti a Higgs-bozont, ezt az igen furcsa, hipotetikus részecskét,
az elmélet hén dhitott skaldris részecskéjét. A standard modell
egyetlen négykomponensti (négy fiiggetlen Gsszetevébdl allo)
BEH-mez6t feltételez, a négy szabadsagi fokb6l harmat elvesz
a harom gyenge mértékbozon témege, a negyedik adja a Higgs-
bozont. Oriési dolog volt annak idején, hogy a gyenge bozonok
tomegét azonnal ki lehetett szdmitani a BEH-mechanizmus segit-
ségével, és évekkel kés6bb a kisérlet azt megerdsitette.

A spontédn szimmetriasértést legegyszertibb a mexikéi kalap-
pal, a sombreréval illusztrdlnunk (3. dbra). Az tokéletesen hen-
gerszimmetrikus, és elvben azzal sem rontjuk el a szimmetridjat,
ha a csticspontjara helyeziink egy golyét. Ez az éllapot azon-
ban nem lesz stabil, stabil dllapotot a rendszer csak akkor taldl,
amikor a goly6 legurul valahova a volgybe. Az természetesen
véletlenszer(i, hogy konkrétan hova gurul, de akérhol all meg,
megbontja a hengerszimmetridt. A szimmetridt a rendszer te-
hat spontan megsérti. Hasonl6 helyzet 4ll el6, ha egy kotottit
hosszaban megnyomunk: valamerre elhajlik, és azzal megbontja
az eredeti szimmetridjat, pedig mind a kot6tti, mind pedig a réd
haté er6 tokéletesen hengerszimmetrikus. A hengerszimmetri-
dbol csak annyi marad, hogy a potencidlvolgyben a részecske
erbhatds nélkiil mozoghat. A fizika igazi nyelvén, tehdt mate-
matikailag ezt tigy fejezziik ki, hogy a rendszernek nem stabil a
nulla potenciald allapota, tehat nem nulla a vakuumbeli varhaté

értéke.
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2.4. A BEH-mechanizmus

A standard modell sziiletését altaldban arra az id6pontra datél-
juk, amikor megsziiletett az elektromdgneses és gyenge kolcson-
hatasokat egyesitd elmélet, az elektrogyenge kolcsonhatas: azért
Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam és Steven Weinberg (96, 111 és
117. 0.) kapott Nobel-dijat 1979-ben. Ehhez két problémat kellett

megoldani:

e Valamilyen médon be kellett vinni az elméletbe az elemi ré-
szecskék tomegét: a gyenge kolcsonhatast kozvetité harom
nehéz bozonét (W, W~ és Z°), valamint az elemi fermio-
nokét. Ezt tiltottdk a vonatkoz6 mértékszimmetridk, tehat

sérteni kellett 8ket.

o Meg kellett szabadulni azoktél a végtelen tagoktdl, ame-
lyek felbukkantak az elektromdagneses és gyenge kdcson-
hatés egyenleteiben; ehhez sziikség volt egy skaldris (zérus

kvantumszamokkal rendelkez6) bozon 1étezésére.

A spontan szimmetriasértési mechanizmus a kovetkez6kb6l
all. El6szor is feltételezziik, hogy a vilagunk {ires terét kitolti egy
mez6, a BEH-mez6, amely elrontja a vikuum tokéletes szimmet-
ridit, a gyenge és elektromdgneses kolcsonhatast 1étrehozé két lo-
kalis szimmetriat. Ezzel a kdlcsonhatédsok kozvetit bozonjai to-
meget nyernek. Tudjuk ellenben, hogy az elektromdagneses kol-
csonhatast kozvetit foton tomege valéban nulla, az egyesitett
elméletbdl tehat levalasztjuk az elektromdgnességnek megfelel6
szimmetridjt részt, és a maradék alkotja a gyenge kolcsonhatast.

A gyenge kolcsonhatdsnak a toltott WE bozonok mellett (ame-
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lyek példaul a neutron bomlésat bonyolitjdk le) van egy nulla
elektromos toltésti semleges kozvetitSje is, a Z° bozon. Az kapja
meg a foton egyenleteib&l az elektromdagneses mértékszimmetria
visszaallitdsandl felszabadul6 tagokat, ezért a tomege kiilonbo-
zik a W bozonokétél. A BEH-mechanizmust kicsit részleteseb-

ben taglaljuk a B ftiggelék 136. oldalan.

2.5. Tomegek létrehozasa

Azt szoktuk mondani, hogy az elmélet szerint az elemi részecs-
kék a szimmetriasérté BEH-mez&ben mozogva, azzal kolcsonha-
tasban nyernek tomeget, mint amikor térdig ér6 vizben futunk, a
normadlisnél sokkal nagyobb tehetetlenséget érezve. Ugyanakkor
mindossze az torténik, hogy a BEH-mez6 megjelenése lehetévé
teszi, hogy az egyenletekbe tomegtagokat irjunk anélkiil, hogy
elrontandnk a kolcsonhatdsok szimmetridit, ebben az értelemben
a BEH-mez6 nem létrehozza, csak megengedi a tomegeket. En-
nek kovetkeztében a standard modell nem teszi lehetévé a fermi-
ontdmegek kiszamitasat, csak a bozonokét. A vizben val6é moz-
gds példdja kissé santit, mert a részecskék nem a BEH-mez6ben
torténd mozgdas kovetkeztében nyerik tomegiiket, all6 helyzet-
ben is ugyanakkora a tomegiik.

Hangstlyoznunk kell azonban, hogy makroszkopikus vila-
gunk tomege nem a BEH-mechanizmusnak kdszonhet, hiszen a
proton és a neutron tomegében az Sket alkotd elemi részecskék,
a kvarkok tomegjaruléka igen kicsiny, minddssze néhany szaza-

léknyi, a legnagyobb része a kvarkok nukleonon beliili energi-
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djanak tulajdonithat6. Habar ez a kép igencsak elnagyolt, de a
proton tomege megkaphaté nulla tomegti, egymassal kolcsonha-
tasban levé harom kvarkkal, amelyet bezdrunk egy proton mé-
reti térfogatba.

David Miller londoni professzor dijat nyert egy képsorozattal
(4. dbra) a BEH-mechanizmus magyarazatara. Tegyiik fel, hogy
egy teremnyi fizikus egy hires embert (példaul Nobel-dfjas tu-
dost vagy allami pénzeket oszté potentatot) var. Amikor az illet6
megérkezik, koréje gytilnek, és emiatt csak nagyon lassan halad,
mintha a tehetetlen tomege a tobbszorosére néne. Ez a tomeg-
novekedést illusztralja a részecske és a BEH-mez6 kolcsonhata-
sdban. Az als6 képsor azt az esetet mutatja, amikor valaki szol,
hogy a vart egyén mégsem jon. Ez a hir izgalmat valt ki a tomeg-
ben, azon kezdenek vitatkozni, vajon miért nem jon (ha Nobel-
dijas), vagy hogy ki fogja a kisérletiiket finanszirozni (ha poten-
tat). Ez utdébbi eset illusztrdlja a Higgs-bozonnak, a BEH-mez6
sajat gerjesztési részecskéjének keletkezését.

Jogos a kérdés, miért mondjuk, hogy a BEH-mechanizmus
hozza létre a tomegeket és a Higgs-bozont, hiszen azok egysze-
rien léteznek a természetben. A széhaszndlat oka az, hogy a
kolcsonhatédsokat olyan szimmetridkb6l szarmaztatjuk, amelyek
nem engedik, hogy tomege legyen a részecskéknek. Matemati-
kai triikkokkel csempéssziik be a tomegeket az egyenletekbe és
hozzuk létre a Higgs-bozont. Az egyenletek ezek utan jol leirjak
a természetet, ez igazolja az eljarést.

Itt hadd idézzem Frank Wilczek (120. 0.) mély megfigyelését
Elveszett szimmetridk nyomdban cim remek cikkébdl, amely a Na-

ture folydiratban, a fizika évének szentelt szamban jelent meg
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[20]: ,A fizika alapvet6 egyenletei tobb szimmetridval rendel-
keznek, mint az aktudlis fizikai vilag”. Valéban, latunk ugyan
tobb olyan szimmetrit, amelyek segitenek a matematikai forma-
lizmus felépitésében, de sériilnek: a térbeli tiikrozését és a C'P-
szimmetriat sérti a gyenge kolcsonhatds, a BEH-mechanizmus
spontdn szimmetriasértése pedig segit a tomegképzddésben és
az elektromos és gyenge kolcsonhatds matematikai egyesitésé-
ben. Steven Weinberg (117. 0.) ezeket véletlen szimmetridknak hivja.
Vegyiik észre: itt sz6 sincs arrél, hogy rderészakolnank a termé-
szetre valami nem igazat, csak a matematikai apparatust egysze-

riisitjiik és tessziik alkalmasabbd a tapasztalati adatok lefrdsara.

2.6. Rejtélyes neutrinok

Amint azt mar tobbszor emlitettiik, a neutrinék a legkénnyebb
alapvet6 fermionok, amelyek emiatt nem is tudnak tovabb bom-
lani. Tobbféle rejtély van koriilottiik, és mindegyik valamilyen
szimmetria sértését jelenti. Majdnem minden alacsony energi-
4ja magreakci6 neutrindk kibocséatasaval jar, a csillagok belsejé-
ben lejatsz6dé atommagfiiziés folyamat, amely hidrogénb&l hé-
liumot készit, fuzionként két elektronneutrinét is kibocsat. A
vildgegyetem tehdt tele van neutrinéval, hiszen az srobbands
6ta folyamatosan keletkeznek és nem igazdan t{innek el. A csilla-
gok felrobbandsa, a szupernova soran felszabadul6 energia leg-
nagyobb része is neutrindk formdjéban tavozik. A valaha kelet-
kezett 6sszes neutriné majdnem mind madig koériinkben van, az

ujjunk hegyén masodpercenként billiényi neutriné halad at, sze-
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rencsére gyakorlatilag kolcsonhatéds nélkiil. Sokdig feltételeztiik,
hogy zérus tomegiiek; ez ma mar megddlt, de olyan kicsi a to-
megiik, hogy jarulékuk a vildgegyetem Osszes tomegéhez, oridsi
szamuk ellenére, gyakorlatilag elhanyagolhato.

Kisérleti vizsgalatuk igen nehéz, mert csak a gyenge kolcson-
hatdsban vesznek részt. Altalaban csak tgy tudjuk észlelni Sket,
hogy igen nagy tomegti anyagban, annak belsejében keletkezett
toltott leptonokat vagy meglokott nukleonokat kerestink. Ezt az
egyéb kozmikus sugarzas és a Napbol dramlé részecskék hatasa-
nak csokkentése céljabol altaldban mélyen fold vagy viz alatt el-
helyezett mérérendszerekkel végzik. A neutrinédetektor extrém
példéja az IceCube (jégkocka) kisérlet: tobb ezer, az Antarktisz je-
gében 3 km mélységbe siillyesztett fényérzékel6bdl 4ll, amelyek
a nagy energiaju neutrindk 4ltal keltett vagy kilokott toltott ré-
szecskéket észlelik a jégben keltett Cserenkov-sugarzas (144. o.)
segitségével.

A neutrindkat felfedezésiik 6ta rejtélyek ovezik, és ezek szdma
idével nem csokken: minden tisztidzott jelenség tjabb kérdéseket
vet fel. Az els6 neutrindészlelésekbdl kideriilt, hogy a Napbol
sokkal kevesebb neutriné érkezik a Foldre, mint azt a sugarzasa-
b6l varndnk. Akkoriban még az is felmeriilt, hogy esetleg kihtilt
a Nap, hiszen a neutrindk a magreakciot kovetéen azonnal ki-
szabadulnak a Nap belsejébdl, amig az ugyanakkor keletkezett
hoének folyamatosan elnyelt és tjra kibocséjtott fotonok formaéja-
ban szdzezer évig tart, amig a Nap felszinére verekszi maggt.

A nagy energidju kozmikus sugarak, f6ként protonok, a Fold

légkorében az atomokkal {itkozve pionokat keltenek, amelyek
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azutan tovabb bomlanak, elsésorban miionokra, azok pedig elekt-
ronokra:

7r+—>u+ + Vs ;ﬁ—mu +et + Ve

és analdg egyenlet érvényes a negativ pionra is. A 1égkorbdl te-
hat kétszer annyi nagy energidji miionneutrinét varunk, mint
elektronneutrinét, de sokkal kevesebbet észleliink. Egészen a
XX. szdzad végéig talanyos volt, hova lesznek a Nap elektron- és
a légkor miionneutrindi, amig azutan a neutrinéészlelésre 50 000
tonna ultratiszta vizet alkalmazé japan Szuper-Kamiokande és
az 1000 tonna nehézvizet haszndlé kanadai SNO kisérlet meg
nem fejtette a rejtélyt. Mindkét kisérlet kilométerrel a fold alatt,
banydk mélyén miikodott. A Szuper-Kamiokande felderitette,
hogy a Fold tals6 felébdl, alulrdl feleannyi miionneutriné érke-
zik, mint feliilrél, és mivel a nagyenergids elektronneutrinék sza-
ma azonos, a miionneutrindknak tauneutrinékka kell véaltozniuk
a Fold atmérsjének megfelels tavolsagon. A SNO kisérlet pe-
dig azt taldlta, hogy az dsszes neutriné szdma a szdmitasokkal
egyezd alacsony energidn is, tehdt a Nap elektronneutrin6inak
egy része a masik kett6vé alakul a Nap-Fold tavolsagon. A ne-
utrindk észleléséért Raymond Davis Jr. (86. 0.) amerikai, az egy-
masba alakuldsuk felfedezéséért pedig Kosiba Maszatosi (102. 0.)
japéan fizikus Nobel-dijat kapott 2002-ben.

A neutrindk tehat repiilés kozben egymadsba alakulnak, ez a
neutrindoszcilldcié. Elméletét Bruno Pontecorvo (109. o0.) olasz
szdrmazdsu szovjet fizikus alapozta meg. A részecskefizikdban
tobb ilyen jellegii oszcillaci6 is ismeretes, ez olyankor kovetke-

zik be, amikor két kiilonbozb kolcsonhatdsban vesz részt a ré-
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szecske, és azokban kiilonb6z6 a sajdtdllapota. Az erds koleson-
hatasban keletkez6 K° mezon, péld4ul, csak gyenge kolcsonha-
tasban tud bomlani, és ott van egy hosszti meg egy rovid élet-
tartamd allapota, amelyeknek kicsit kiilonbozik a tomege. A ne-
utrin6knak azonban csak egyféle kolcsonhatasuk van, a gyenge
kolcsonhatas, nem vildgos tehat, hogyan lehetne kétféle sajatal-
lapotuk. A standard modell rdaddsul nem igazan tudja kezelni
a neutrinék tomegét, az nem illik bele a spontdn szimmetriasér-
tés legegyszer(ibb BEH-mechnizmusédba. A neutrindoszcillacié
felfedezése, habar megvaélaszolta a kétféle megfigyelt neutrino-
hianyt, alapvetd problémadkat fedett fel a standard modell szer-
kezetében: magyardzata mindenképpen megkoveteli az elmélet
kiterjesztését, egy tjabb kolcsonhatdast, de legaldbbis egy komp-
lexebb szimmetriasértési mechanizmust, és annak kovetkeztében

példaul tobbféle Higgs-bozont.

2.7. Kisérleti ellenorzés

A standard modell szerint anyagunk 6 alkotérészei kvarkok,
amelyek nem létezhetnek szabadon, csak hadronokba zarva. Ha
szabad kvarkok nem is létezhetnek, a kvarkokat mégis észleljiik
kisérletileg, nagy energidji részecskeiitkozések soran keletkezd,
kozel egy iranyba kirepiil6 részecskenyalabok, hadronzdporok, an-
gol nevén dzsetek (jetek) formdjaban. Elektron-pozitron titkozés-
nél, példaul, keletkezhetnek kvark-antikvark parok, és a meg-
maraddsi torvények miatt, mivel eleve tomegkodzépponti rend-

szerben vagyunk, ezeknek 180° alatt kell kirepiilnitik. Ahogy
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egymdstol tdvolodnak, az dllanddan novekvé térerd addig kelt
gluonokat és tjabb kvark-antikvark parokat, amig azok a termé-
szetben valéban 1étez6, szintelen részecskékben nem egyestilnek.
Nagyobb energidkon ez akkora részecskesokasédgot jelent (10-20
részecskét egy zdporban), amely semmilyen mds fizikai folya-
mattal nem értelmezhet. A gluonok létezését a haromzaporos
események észlelése bizonyitotta, ezek ugyanis csak tgy johet-
nek létre, ha egy kvark-antikvark par egyik tagja kibocsat egy
gluont; minden mas folyamatot tiltanak a megmaraddsi torvé-
nyek.

Az utébbi 40 évben egyre nagyobb teljesitményi gyorsitékon
és észlel6rendszerekkel ellendrizték a standard modell el6rejel-
zéseit, és eddig nem sikertilt fogdst taldlni rajta. Szdmtalan alka-
lommal kecsegtettek adatok azzal, hogy esetleg jelentkezik elté-
rés az elméleti szamitdsok és kisérleti adatok kozott, de a kisérle-
tek pontositdsaval a kiilonbség rendre elttint. Ezt a képet mutatja
a 5. dbra is: egyetlen kivétellel valamennyi mért paraméterérték
a vart mérési bizonytalansdgon beliil, a szamolt érték kozelében
talalhato, és csak egy érték tér el kozel hdromszoros szorassal.
Ez tokéletesen megfelel a statisztikai elvdrasnak, amely szerint
az adatok 68%-4nak egyszeres, 97%-dnak kétszeres szérdson be-
liil egyeznie kell a szdmitdsokkal, ha helyes a modellezés. Erre a
folyamatra a koronat a Higgs-bozon kisérleti megfigyelése tette
fel a CERN nagy hadrontitkoztetjénél 2012-ben, amelynek ko-
vetkeztében a 2013-as fizikai Nobel-dfjat Frangois Englert (90. o.)
és Peter Ware Higgs (101. o0.) kapta.



3. fejezet

Nagyenergias

méréstechnika

Motto:

Kisérleti fizikus: olyan fizikus, aki kisérleteket végez.

Elméleti fizikus: olyan fizikus, aki nem végez kisérleteket.

Leon Lederman és Dick Teresi: Az isteni a-tom, avagy Mi a kérdés,
ha a vdlasz a Vildgegyetem?

(Vassy Zoltan forditésa)

3.1. Mikroszerkezet és energia

Mennél mélyebbre kivanunk hatolni az anyag szerkezetének ta-
nulmdanyozdsaban, annél kisebb hulldmhosszt, azaz anndl na-
gyobb energidjt szondara van sziikségiink. A baktériumok vizs-
galatara megfelel6 a mikroszkop néhanyszor 10~7 m hulldmhosz-
sz, azaz 1 eV kortili energiaja lathaté fénye. Az atomi szerkezet
vizsgalatahoz kilo-eV (1 keV = 10? eV) koriili energidjt rontgen-

sugarakra vagy elektronokra van sziikségiink, az atommag ku-
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tat6i mega-eV-ban (1 MeV = 10° eV), a részecskefizikusok giga-
eV-ban (1 GeV = 10° eV) gondolkodnak, a legtjabb nagy részecs-
kegyorsitok! (az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV
(1 TeV = 10'2 eV) fol6tti energiat érnek el. Nagyobb energia te-
hat kisebb tavolsdgnak felel meg és mélyebb szerkezetr6l nyuijt
felviladgositast.

Miért van sziikségiink egyre nagyobb gyorsitokra (és egyal-
taldn részecskefizikusokra), ha egyszer a standard modell olyan
csodélatosan leirja a természetet?

Sajnos ennek a gyonyorii elméletnek van j6 néhany elvi prob-
lémadja. Nem tudni, miért van éppen hdrom fermioncsalad, mi al-
kotja a vildgegyetem sotét anyagéat, hova lett az srobbands utan
az antianyag (azaz miért keletkezett az 6srobbands sordn picivel
tobb anyag, mint antianyag), és mit6l van a gyenge kolcsonhatas
bal-jobb aszimmetridja [21]. Nem tudjuk a standard modellbe il-
leszteni a gravitdciét mint negyedik mértékkolcsonhatast. Rend-
kiviil zavar6 az tgynevezett hierarchiaprobléma: a Higgs-bozon
tomegének 100 GeV koriili értékét természetellenesen nagy, 16
nagysagrenddel nagyobb értékek kiilonbségeként kapjuk meg az
elméletben. A BEH-mechanizmus ugyan lehet6vé teszi, hogy az
elemi fermionok tomege bekertiljon az elméletbe, de azokat ad
hoc kell becsempészniink az egyenletekbe, maguktdl nem jelen-
nek meg benniik, és emiatt semmiféle elv nem szabélyozza az
értékiiket. Es amint azt korabban irtuk, a neutrink tomege és

oszcill4cidja teljesen kil6g a standard modellbsl.

LA gyorsité kifejezés ma mar félrevezet6, hiszen a nagy energiaju gyorsitokban
a részecskék sebessége igencsak megkozeliti a fény vakuumbeli sebességét, ott
mar inkabb csak a részecskék energiajat, azaz relativisztikus tomegét noveljiik.
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A fenti problémékra rendkiviil igéretes megoldast kindl a szu-
perszimmetria elmélete [22], és sok mds alternativ elméletet is
felallitottak, de az altaluk megjosolt Gj részecskéket, jelenségeket
nem latjuk. Az angolul SUSY-nak becézett szuperszimmetria el-
mélete feltételezi, hogy a standard modell valamennyi részecské-
jének létezik azonos tulajdonsigokkal rendelkezs, de ellenkez6
szimmetridji partnere: a fermionoknak bozonok, a bozonoknak
fermionok a partnerei. Illyen partnerrészecskéket eddig még nem
sikertilt megfigyelniink, tehat a szuperszimmetria nyilvanval6éan
sériil: ha SUSY-részecskék egyaltalan léteznek, sokkal nagyobb a
tomegiik, mint kozonséges (standard modellbeli) partnereiknek.

A nagyenergids mikrofizika masik nagy hajtéereje a legna-
gyobb méretek fizikdjdhoz, a vilagegyetem nagyléptékii szerke-
zetéhez kapcsolhat6. A kozmoldgia jelenlegi dlldsa szerint a tor-
ténelem (és Szent Agostonnal [23] 6sszhangban a tér és az id6
is) az Gsrobbandssal kezd6dott, 14 millidrd évvel ezel6tt. A fizi-
kusok szeretnék — amennyire lehet — megkozeliteni az univer-
zum 8srobbandst kozvetleniil kovetd 4llapotat. A legnagyobb
tavesovek, mint a chilei Eurépai Déli Obszervatérium Very Large
Telescope-ja, 10 millidrd fényév tavolsagra elldtnak, tehat 4 milli-
ard évre kozelitik meg az 6srobbandst. A mesterséges bolygdkon
elhelyezett {irteleszképok az 8srobbands utdni néhdny szdzmil-
li6 évre ellatnak, a vilagegyetemet betolté mikrohulldmu kozmi-
kus hattérsugarzds tanulményozasa pedig mar néhany szazezer
évre megkozeliti — akkor lett az univerzum é&tldtsz6 a fotonok
szdmdara. Nagy energidju részecskék titkoztetésével rekonstru-
dlhat6 az 6srobbandst milliomod masodperccel kovet6 allapot,

miel6tt az atomok kialakultak volna. A CERN nagy hadrontit-



44 A Higgs-bozon

koztetsje, az LHC, ebben az értelemben valéban id6gép, de el-
lentétben szenzdcidhajhdsz Gjsagirdk cikkeivel, azt (sajnos?) nem

teszi lehet6vé, hogy tikanyankkal talalkozzunk.

3.2. Részecskegyorsitok: LEP

A standard modell valésagos diadalmenetet jért be az elmult 40
évben. Ezt els6sorban néhany elektron-pozitron {itkoztetének
koszonhetjiik, utoljara a CERN LEP és a stanfordi SLC gyorsit6-
nak, de sokat adott a Fermilab Tevatronja, amely protont antipro-
tonnal, és a hamburgi DESY HERA gyorsit6ja, amely elektront és
pozitront protonnal titkdztetett. Valamennyi komoly részecskefi-
zikai kisérlet tobb ezer adata igen jol, statisztikus szérdson beliil
illeszthet6 a standard modell 19 paraméterével (5. dbra), a neut-
rinék tomegét ugyanis ilyenkor el szoktuk hanyagolni, annyira
kicsi.

A tovébbiak jobb megértéséhez célszerti bemutatnunk a CERN
el6z6 és mostani gyorsitérendszerét (6-7. dbra).

A CERN nagy részecskegyorsitéja 1989 és 2000 kozott a LEP
(Large Electron Positron collider) volt (6. dbra), amely egymassal
szemben kering6, nagyenergids elektronokat és pozitronokat tit-
koztetett négy észlelérendszer kozéppontjdban. A proton-szink-
rotron (PS) az EPA (elektron-pozitron akkumulator) tarolégyti-
rtib6l kapott elektront és pozitront gyorsitott a szuper-proton-
szinkrotronon (SPS) at a LEP szdmadra, hogy tjratoltse, amikor
abban lecsokkent az titkdzések gyakorisaga, a luminozitds (132. 0.),

azaz néhany oranként. A PSB (proton-booster) szinkrotron a
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LINAC2 és LINACS linedris gyorsitokbol kapott protonokat és
nehéz ionokat gyorsitotta a PS szdmadra, amely azokat tovébbi-
totta az SPS-nek, azaz a kisérleteknek. A PS tovabba protont
gyorsitott az antiproton-akkumulator és -kollektor (AAC) anti-
proton-forrasa szdimdra. Amikor az alacsonyenergids antiproton-
gytirti (LEAR) kifogyott az antiprotonokbdl, az AAC elkiildott
egy adagot a tdrolt antiprotonokbdl a PS-nek, az lelassitotta és
atkiildte ket a LEAR-be, ahol azokat tobb lassitasi és htitési pe-
ribdus utdn a kisérletekhez juttattdk. A nyaldbhtitési folyamat
kidolgozasaért kapta Simon van der Meer (114. 0.) a Nobel-dfjat.
A gyorsitékomplexum ilyen mtikodése gy volt lehetséges, hogy
a PS mégnesei 14,5 masodpercenként dtmentek az elektrongyor-
sitds, pozitrongyorsitds, protongyorsitds, nehézion-gyorsitds és
antiproton-lassitas altal megkovetelt fazisokon. A PB minden
maésodik protoncsomagjat az ISOLDE atomnyaldbjai hasznaltak,
f6ként magspektroszkopiai mérésekre. Magyar csoport két LEP-,
egy SPS- és két LEAR-kisérletnél m{ikodott, a szerzé a LEP OPAL
és a LEAR PS-205 jelfi kisérletében vett részt.

Az elektron-pozitron {itkoztet6k pontos mérésekre szolgal-
nak, hiszen j6l meghatdrozott energidn utkoztetnek pontszerfi
leptonokat. A LEP hihetetlen pontossdggal tudta ellen6rizni a
standard modell el6rejelzéseit, meg is erdsitette Sket, a Higgs-
bozon kimutatdsdhoz azonban nem volt elegendd az energiaja.
Azt pedig nem lehetett tovabb novelni a korpalydn mozgé elekt-
ron energiavesztesége, a szinkrotronsugarzds miatt, amely aldéas
az anyagtudoményban és — kevés kivétellel — dtok a részecske-
fizikaban. Mivel a szinkrotronsugarzasi energiaveszteség a ré-

szecske tomegének negyedik hatvanyaval csokken, a protonra
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kozel 13 nagysdgrenddel kisebb, mint az elektronra. Réaddsul
egy hadroniitkoztet6 felfedezési potencidlja a sokféle alkatrész
sokféle energiaju iitkoztetése miatt sokkal nagyobb, mint a pont-
szer( elektront és pozitront titkoztet6é. A protonban tisz6 al-
katrészek, a kvarkok és a kolcsonhatdsukat kozvetité gluonok,
sokféle energiaval {itkozhetnek, ezért rengeteg adatot nytjtanak
az elérhet6 energiatartomanyban lehetséges folyamatokrdl. A
gyenge kolcsonhatast kozvetits W+ és Z° bozont a CERN proton-
antiproton titkoztetjénél fedezték fel 1983-ban, és tulajdonséga-

ikat utdna elektron-pozitron titkdztet6knél tanulményoztak.

3.3. LHC, a nagy hadroniitkoztetd

A CERN (Eurépai Részecskefizikai Laboratérium) 6riasi gyorsi-
téja, a nagy hadroniitkozteté (LHC) {6 célja a Higgs-részecske
megfigyelése volt. Els6sorban erre épiilt az egymdssal verseng6
és egymdst remekiil kiegészité két 6ridsi, egyenként tobb ezer
tizikus részvételével épitett észlel6rendszere is, az ATLAS (A To-
roidal LHC ApparatuS) és a CMS (Compact Muon Solenoid) de-
tektor.

Az LHC-t mér 5 évvel a LEP mtikodésbe lépése el6tt, 1984-
ben elkezdték tervezni. Az el6z6 nagy hadroniitkoztets, az ame-
rikai Tevatron, antiprotont titkoztetett protonnal, ezeket egymas-
sal szemben ugyanazokkal az elektromdagneses mezokkel, azaz
ugyanazokkal a magnesekkel lehetett gyorsitani és kezelni. A
CERN azért dontott a protonok iitkoztetése mellett, mert a leg-

gyakoribb reakci¢ a gluonok titkozése, és azokbol ugyanannyi
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van protonban és antiprotonban. Ugyanakkor protonbdl nagy-
sagrendekkel tobbet lehet gydrtani, mint antiprotonbd6l, tehat nagy-
sagrendekkel tobb titkozést, nagyobb luminozitast (132. 0.) lehet
létehozni kozottiik. Ez természetesen azt jelenti, hogy azonos ré-
szecskéket kell egymadssal szemben gyorsitani, amihez gyakorla-
tilag két szembekapcsolt részecskegyorsitét kellett épiteni.

Az LHC-t igencsak ambiciézusan tervezték és épitették meg.
Genf mellett, a svéjci—francia hatdron, a Jura-hegység ldbanal 40—
120 méter mélyen furt 27 km hosszu alagutat (8. dbra) lénye-
gében megtoltotték szupravezetd magnesekkel. A protonokat
korpéalydan tarté 1232 szupravezeté magnes (9. dbra) egyenként
15 m hosszt, 35 tonna stlyt és 1,9 K hémérsékleten 8,3 T er6s-
ségli magneses mez6t tud tartani. A gyorsitégytirtiben 2012-ig
20 MHz volt, 2015-t61 40 MHz lesz az {itkozési gyakorisig, tehat
a detektorokban 25 ns-onként taldlkoznak a nyaldbcsomagok, és
mindegyik taldlkozaskor mintegy 20 proton-proton titkdzés var-
hato, a rekord 2012-ben 78 volt (10. &bra). Az 6sszesen 9300 mag-
nes ellendrzése, levitele és Osszeillesztése (9. dbra) 6 évig tartott
és 2008 elején fejez6dott be. Utdna le kellett htiteni a sok ezer
tonndnyi magnest 1,9 K hémérsékletre, hidegebbre, mint a vi-
lagtir (annak hémérséklete a kozmikus héattérsugarzasé, 2,7 K).
Az LHC épitésének torténetét és miikodését viszonylag részlete-
sen leirtam a Természet Vildgaban [24].

A CERN jelenlegi gyorsitékomplexumdanak sematikus dssze-
tétele a 7. dbran l4that6: a protonokat linedris gyorsité inditja,
majd korkoros, fold ald stillyesztett, kor alakt alagutakban épi-
tett szinkrotronok passzolgatjdk egymasnak a protoncsomago-

kat, mindegyik fokozat 10-100-szorosdra novelve az energiat,
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amig végiil az LHC-ba jutnak. Mivel az LHC protonokat iitkdztet
protonokkal, meg kellett oldani, hogy az SPS két irdnybd6l tudjon
protont juttatni az LHC két gyfirtijébe (7. dbra).

Lathatjuk, hogy az elektron-pozitron {iitkoztetés kiesésével
egyszer(isodott a rendszer. A protonokat vagy az elektronjaiktol
teljesen megfosztott dlomionokat linearis gyorsiték (LINAC1 és
LINAC?2) kiildik egy kisebb gyorsitogytirti (PSB) kozvetitésével a
proton-szinkrotronba (PS), amely azokat tovdbb gyorsitja a szu-
per-proton-szinkrotron (SPS) és a nagy hadroniitkozteté (LHC),
illetve a protonokat az antiproton-lassit6 (AD) antiproton-forrdsa
szamdra. Az SPS sajat kisérletein és az LHC taplélasan kiviil ne-
utrinényaldbot (CNGS) indit a foldkérgen keresztiil az Olaszor-
szag kozepén, a CERN-t6] 720 km-re taldlhaté Gran Sasso fold
alatti neutrinélaboratérium felé. Azon vélt az OPERA kisérlet
2011-ben fénysebességnél gyorsabb neutrindkat észlelni, amit az-
utdn a tobbi hasonlé kisérlet megcafolt. Jelenleg az LHC-kisérle-
teknél hdrom, az SPS-nél és az AD-nél egy-egy magyar kutato-
csoport dolgozik.

3.4. Az LHC indulasa

2008. szeptember 10. volt a nagy nap, amikor 6ridsi felhajtds ko-
zepette el6szor vitték korbe a protonokat — egyelére gyorsitas
nélkiil, az SPS 450 GeV-es energidjan — az LHC gyftirtijében. Elv-
ben az egész vilag egyenes adédsban lathatta az LHC indulasat a
viladghalon keresztiil, de a hdlézat annyira tal volt terhelve, hogy

mi itthon csak Simon Tamads origés szerkeszté mobiltelefonon le-
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adott helyszini tudésitdsabdl értesiiltiink a fejleményekrél. Bu-
dapesten az RMKI, Debrecenben az egyetem Kisérleti Fizikai In-
tézete aznap este el6adoiilést szervezett, ahol komoly érdekl6dés
mellett mondtuk el, mi torténik és mi nem. Az utébbi 6vatlan
kollégdink elejtett megjegyzései alapjan keltett rémhir volt arrél,
hogy az LHC nagy energiaja titkozéseinél olyan fekete lyukak
keletkezhetnek, amelyek aztan elnyelik a Naprendszert, de leg-
alabbis a Foldet. Minden lehet$ alkalommal elmondtuk, hogy
a Holdat évmillidrdok 6ta bombazzak az LHC-ndl sok nagysag-
renddel nagyobb energiaji kozmikus sugarak, és még megva-
gyunk, tgyhogy a vildgvége nem valészinti (de majd meglatjuk

). Ez a riadalom valamennyi 4j részecskegyorsit6 tizembehe-
lyezésekor tjra kezdédik.

A nagy napon késziilt az LHC vezérlétermében a 11. fény-
kép. A figyelmes olvasé észreveheti, hogy a jelen levo tébb szaz
ember koziil ketten vagy harman dolgoznak, a tébbiek tandcso-
kat adnak, nézik vagy szurkolnak. Mindenesetre az a nap 6ridsi
sikert hozott, délutdnig mindkét irdnyban korbekergették a pro-
tonokat, s6t még a gyorsitas radiéfrekvencidjat is sikertilt j6l bedl-
litani, igyhogy a részecskecsomagok sok ezerszer korbementek.

Sajnos ezt a csoddlatos eseményt 10 nappal késébb kataszt-
réfa kovette, amikor kiégett egy nagyaramu (18 000 A) csatla-
koz6, a keletkez6 iv kilyukasztotta a szuperfolyékony hélium
vezetékét, és a kilovells 5 tonna hélium kiropitette a helyébdl a
tizedmilliméteres pontossaggal beillesztett, 35 tonnds szuprave-
zetd magnest. Tobb mint egy évig tartott, amig az 53 megsériilt
magnest kijavitottdk és megfeleld védelemmel ellatva visszasze-
relték.
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Az LHC 2009 végén indult djra, és fantasztikusan jol miiko-
dott egészen 2013 februdrjaig, amikor tovabbfejlesztés céljabol
csaknem két évre leallitottak. 2010 és 2011 folyaman 3,5 TeV-es,
2012-ben 4 TeV-es protonokat iitkdztetett egymadssal, a teljes {it-
kozési energia tehat 7 és 8 TeV volt. 2010 folyaman 8 hénap alatt
8 nagysagrendet sikeriilt novelni a luminozitdson, és 2011-ben
tovabbi kett6t, igy 2012-ben mar 4ltaldban naponta gyfijtottiink
annyi adatot, mint a teljes 2010-es évben. Az LHC miikodésérol

a B fuiggelék 133. oldaldn olvashatunk.

3.5. Részecskeészlelés

Az LHC addig soha nem l4tott energiaja, 4 TeV-es protonnya-
labokat titkoztetett egymadssal 2012-ben, és ezt 6,5 TeV-re fogja
2015-ben novelni. A protoncsomagok 20 MHz frekvencidval ta-
lalkoztak a detektorok kozéppontjdban, és csomagonként 15-25
proton-proton iitkozés tortént. Tudomanyosan érdekes esemény
persze ritkdn ad6dik; egy Higgs-bozon varhaté megfigyeléséhez,
példaul, 10'3 eseményt kell észlelniink. Mivel egy esemény mé-
rete 1 MB kortili, ez teljesen lehetetlennek t{inik megfelels, igen
gyors el6zetes eseményvélogatds nélkiil: a mdsodpercenkénti 20
millié protoniitkdzési eseménybdl (amely 2015-ben 40 milliéra
nd) legfeljebb 400-at tudunk feldolgozni, azt pedig jol kell kiva-
lasztanunk, hogy el ne szalasszuk az érdekeseket. Igy is az LHC
detektorai mintegy 10-15 petabajt (1 PB = 10'° bajt) mért adatot
tesznek el évente, amelyhez hozz4djon még mintegy ugyanannyi

szimul&ciod.
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Az LHC hat kisérletéb&l haromban miikodik magyar csoport,
40 fizikus a CMS-ben (Compact Muon Solenoid), mintegy feleannyi
az ALICE-ban (A Large Ion Collider Experiment) és egy kisebb cso-
port a TOTEM-ben. Az ATLAS (A Large Toroidal Lhc ApparatuS)
kisérletben is szdmos magyar kutaté dolgozik kiilonb6z6 kiil-
foldi (amerikai, francia, német és svéjci) intézmények szineiben.
Mivel a Higgs-bozont az ATLAS és CMS kisérletek keresik, a to-

vabbiakban azokra ¢sszpontositunk.

3.6. A CMS detektor

A tobbinagyenergids észlel6rendszerhez hasonléan a CMS (Com-
pact Muon Solenoid) detektor is henger alaki: a protonok a ko-
zéppontjaban titkoznek, és a szétsz6rodo részecskéket hagyma-
szerien egymadsra épitett detektorrészek észlelik (12-13. dbra).
Az észlel6rendszerek magneses mez6 segitségével azonositjdk a
toltott részecskéket. Az {itkozési pont kozelében altaldban kony-
ny{i anyagbol késziilt észleléelemek azonositjak a toltott részecs-
kék meghajlitott palyajat a magneses mez6ben. Utdna a kalori-
méterek jonnek; a neviiket onnan kaptak, hogy igyekeznek tel-
jesen elnyelni a kiillonb6zé részecskék energidjat, hogy azt a le-
hetd legpontosabban megmérhessiik. A legkdnnyebb az elektro-
nokat és a fotonokat elfogni, a legnehezebb a miionokat, ezeket
az elektronhoz hasonl6, de anndl kétszdzszor nehezebb részecs-
kéket.

A legbels6 rész félvezet6 lapjai a toltott részecskék magneses

mezdben elhajlé palydjat rogzitik, az dlomwolframat (PbWOy,)
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kristalyokbél all6 elektromégneses kaloriméter az elektronok és
fotonok energidjat dolgozza fel, a bronzlemezekbdl és szcintilla-
torlapokbél 4ll6 hadron-kaloriméter a pionokét és nukleonokét.
Ezek a vildg legnagyobb szupravezet6 magnesében vannak elhe-
lyezve, amelynek bels6 atmér&je 6 m, hossza 11 m, térerSssége
3,8 Tesla. Az egészet a mégnes vasa veszi koriil (kétszer annyi
vas, mint a parizsi Eiffel-toronyban) a vasrétegek kozott a gyors
miionok észlelését szolgalo detektorlapokkal. A bronzlemezeket
nagyrészt az orosz haditengerészet adomdanyozta: a masodik vi-
laghaborubdl visszamaradt, tobb mint egymillié dgyulovedéket
olvasztottak be hozzajuk. A CMS detektor teljes tomege mintegy
14000 tonna.

A CMS kisérletben alapit6 tagok vagyunk: az MTA Wigner
Fizikai Kutatékozpont Részecske- és Magfizikai Intézete (MTA
Wigner FK RMI), az MTA Atommagkutaté Intézete (ATOMKI), a
Debreceni Egyetem és az Eotvos Lorand Tudoményegyetem ku-
tatoi és hallgatoi vesznek részt benne. A CMS egyiittm{ikodés
egyre boviil, 2012 végén mar 41 orszdg 179 intézményébdl tobb
mint 4000 kutatd: 3275 fizikus, valamint 790 mérnok és techni-
kus vett részt benne. Nemzetiség szerint az amerikaiak vezetnek,
utdnuk jonnek az olaszok, németek és oroszok. Mindig jol széra-
kozunk, valahdnyszor kiviilallok megkérdezik, nem voltak-e az
amerikai Fermilab fizikusai elkeseredve amiatt, hogy 2011 végén
végleg ledllitottak gyorsitéjukat, a Tevatront, hiszen azok a kol-
légak gyakorlatilag mind atjottek az LHC-hoz.

Szimulaciok elemzésével tiz éve késziiliink a Higgs-bozon
megfigyelésére. A standard modell alapjan a Higgs-bozon bar-

mely feltételezett tomegére valamennyi keletkezési és bomlasi re-
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akci6 valdszinfisége pontosan kiszdmithato, a kiillonb6z6 tomeg-
tartomdanyokra tehét kiilonboz6 adatelemzéseket készitettiink.
Mar a CERN el6z6 6ridsi gyorsitdja, a nagy elektron-pozitron tit-
koztet6 (LEP), meglehettsen behatarolta a Higgs-részecske lehet-
séges tomegét, kizarvan a 114,4GeV/c? (a hidrogénatom tome-
gének mintegy 122-szerese) alatti tartomdanyt, ugyanakkor a ki-
sérleti adatokkal a legjobb egyezést 90-100 GeV / c? tomeg(i Higgs-
bozon feltételezésével kaptuk (14. dbra). A proton eleve Ossze-
tett részecske, két proton nagyenergias {itkozése szamtalanféle
reakciét valt ki, és az LHC protoncsomagjai iitkdzésekor 10-20
proton-proton titkozés is végbemehet, egy konnyti Higgs-bozont
igen nehéz megfigyelni. Elméleti fizikusok (kozottiik Trocsdnyi
Zoltdn akadémikus) mér tobb évtizede felhivtdk a figyelmet arra,
hogy ilyen részecske megfigyelésére annak két nagy energidja
fotonra torténd bomldsa nyujt kivalé megfigyelési lehet8séget, a
folyamat igen kicsi valészintisége ellenére. A CMS egytittm{iko-
dés erre optimalizalta detektordnak a fotonok észlelésére szant
részét, az elektromagneses kalorimétert, amely 75 848 6lomwolf-
ramat (PbWO,) kristalybol all (15. dbra).

A CMS észlelérendszert a f61d felszinén felépitették, majd 2000
tonnds darabokban engedték le a f6ld alatti mérShelyiségbe. A
16. kép azt a mfiveletet mutatja, amikor a CMS magnesét a he-
lyére emelik a 80 m-rel a foldfelszin alatt elhelyezked6 kisérleti
teremben.

A nagyenergids észlel6rendszerek mégneses mezejében a tol-
tott részecskék palydja gorbiil, ez segit azonositdsukban. A pélya
alakjat a bels6 rész nyomkdovet6 rendszere hivatott kirajzolni. Va-

lamennyi korabbi nagy detektor nyomkovet6 rendszere a Nobel-
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dijas Georges Charpak (84. o.) éltal kifejlesztett sokszalas géz-
kamrékat tartalmazta. Az eredeti tervek szerint a CMS bels6
része is kamrékra épiilt volna. Mire azonban a kamrék terveit
tizéves munkdval kidolgoztak és a prototipusokat megfeleléen
bemérték, a digitalis fényképezésnek hdla, a félvezets technika
annyit fejlddott, hogy a CMS egyiittmiikodés, kidobva az addigi
munka eredményét, a nyomkovetd rendszert sziliciumcesikokbol
rakta 0ssze: azok ugyanazt az informaciét sokkal egyszertibben
kezelhetd médon szolgéaltatjak, mint a gdzkamra szalai. Ez per-
sze komoly tragédia volt azok szdmara, akik tiz évet a gdzkamrak
fejlesztésére forditottak. A 17. abran éppen a CMS belsd részét
szerelik 0ssze a behelyezés el6tt.

A magyar fizikusok tobbféle médon is részt vettek a detek-
tor épitésében. Az MTA budapesti Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézete az el6reszort részecskék
észlelésére szolgdl6 hadron-kaloriméter épitésében vett részt (18.
dbra), amerikai, orosz és torok kollégdkkal egyiitt. A detektor
acélhasdbjaiba fart lyukakban elhelyezett kvarcszalak észlelik az
dtszaladdé nagyenergids részecskéket Cserenkov-sugarzds segit-
ségével.

Debreceni fizikusok meghatdrozé részvételével épitették a
miionkamrak helyzetmeghatdroz6 rendszerét. A CMS irdatlan
mennyiségii vasan atszaladé miionok elektronzdporokat kelte-
nek, amelyeket gdzkamrak segitségével észleliink. Ahhoz, hogy
megfelel6en nyomon kovethessiik a miionok palydjat a magne-
ses mez&ben, a tobb méter nagysagiti kamrakban kifeszitett érzé-
kel6szélak helyét tizedmilliméteres pontossaggal kell tudnunk.

Ehhez az egész detektort atfogé optikai rendszer épiilt (19. dbra).
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3.7. Az ATLAS detektor

Az ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) kisérlet mind méret-
ben, mind elvi céljdban hasonlit a CMS-hez. Habéar dolgoznak
benne magyar fizikusok, azt kiilfoldi intézmények nevében te-
szik, mert Magyarorszag hivatalosan nem csatlakozott hozza. A
legtobb orszag a két driasi kisérlet koziil csak az egyikhez csatla-
kozott, csak a legnagyobbak engedhették meg maguknak mind-
kett6t. A szerz6 a LEP-nél az OPAL-kisérlet résztvevsje volt, és
az tilnyomorészt az ATLAS-hoz csatlakozott, igy az immér tiz-
éves CMS-tevékenység ellenére legalabb annyi ismer&se van az
ATLAS-ban, mint a CMS-ben.

Erdekesen kiilonbozik a két rendszer: a CMS, nevének meg-
felelGen, egyetlen szolenoid mégnest tartalmaz, a vildgon a leg-
nagyobbat, 6 méter bels6 dtmérével, az ATLAS viszonylag kis
szolenoidjat viszont dridsi toroidmagnes (20. dbra) veszi kortil. A
CMS csupa hagyomanyos egységbél 4ll, az ATLAS viszont min-
dentiitt a legtjabb detektortechnolégiat alkalmazta. A CMS mo-
duldris szerkezet(i, mar nagyrészt a felszinen dsszeraktak, ahogy
beérkeztek az elemek, beszerelték Sket. A nagyrészt megépiilt
rendszert egy évig a felszinen mtikodtették, majd 2000 tonnas da-
rabokban engedték le az LHC f6ld alatti barlangjdba (13. dbra),
amikor az elkésziilt. Az ATLAS-t viszont eleve a fold alatt épi-
tették fel, miutdn az alkotdelemeit egyenként ellendrizték. Ez
azt jelenti, hogy nagyjavitas céljagbol a CMS-t teljesen szét lehet
nyitni. Az ATLAS-t sokkal nehezebb szétszedni, viszont helyen-
ként annyira szell6s beliil, hogy be lehet mdszni megjavitani.

Habar, mint emlitettiik, az ATLAS detektor nagyon sok gyo-
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keresen 1j médszert alkalmaz, amint azt a mérési adatok mutat-
jak, végeredményben a két detektor hatdsfoka és érzékenysége
nagyon hasonl6, egy id6ben észlelik az Gj eseményeket; a Higgs-
bozon keresésénél talalt Gj részecskét is egytitt, parhuzamosan

figyelték meg.

3.8. ATLAS és CMS

Az LHC két nagy kisérlete, az ATLAS és a CMS, egyméssal ver-
senyben 4all6 véllalkozasok. Sajnos, ahogy mar kordbban is em-
litettem, elég gyakori a részecskefizikdban, hogy valamilyen 1;j
felfedezés késobb tévesnek bizonyul. Eddig minden olyan meg-
figyelésnek, amely ellentmondott a standard modellnek, ez lett
a sorsa. A téves megfigyelés lehet kisérleti hiba kovetkezmé-
nye, mint a fénysebességnél gyorsabb neutrin6k megfigyelése
2011-ben, vagy egyszerfi statisztikus fluktudci6, amint azt na-
gyon sok esetben lattuk. Ugyanakkor tobb, maig megmagya-
rézatlan részecskefizikai megfigyelés ismeretes, amelyet nem fo-
gad el a tudoményos kozosség, mert habdr nem sikertilt megca-
folni, de fiiggetlen kisérlettel megerdsiteni sem. Az ATLAS és
a CMS megdllapodott egymadssal, ha gy érzik, hogy felfedez-
tek valami tGjat, felkeresik vele a CERN fdigazgatdjat, aki azon-
nal sz6l a masik egytittm{ikodésnek, hogy az ellenérizze. Ezzel,
természetesen, megdrzik az elsd kisérlet prioritasat, de elkertilik
azt a masutt (példaul az amerikai Tevatronndl is) id6nként fel-
1ép6 kinos helyzetet, amikor az egyik tarsasag felfedezést jelent

be, majd egy id6 mulva a masik megcéfolja.
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Mint latni fogjuk, a Higgs-bozon keresésénél erre nem volt
sziikség, mert a két kisérlet tobb ezer fizikusa parhuzamosan dol-
gozott rajta, és folyamatosan nyomon lehetett kovetni, hogyan

formalodik és lesz egyre meggy6z6bb az tij megfigyelés.

3.9. Eseményanalizis

Minden kisérleti adatnak bizonytalansdga, tudomanyos zsargon-
ban hibahatdra vagy hibdja van. A bizonytalansdgnak sok for-
résa lehet: a megfigyelt események szdma, a szimulacidk 4ltal
josolt jel és hattér bizonytalansdga, a detektorelemek és a gyor-
sité adatainak kalibraciéja. Egy kisérleti értéket dltaldban m + o
alakban frunk fel, ahol m a mért érték és o annak bizonytalan-
sdga. A statisztika torvénye szerint annak valészintisége, hogy a
tényleges fizikai érték az m—o és m+o kozott talalhato, 68%, ez a
mérésiink egyszeres bizonytalansaghoz tartoz6 megbizhatésdga
(idegen széval konfidencidja). Mivel a bizonytalansdgot nagyon
nehéz pontosan megbecsiilni, a gyorsitds fizikaban a kovetkezd
megéllapodas sziiletett: elmondhatjuk, hogy megfigyeltiink (tj
jelenség esetén felfedeztiink) valamit, ha azt az adatok vagy szi-
muldcidk segitségével szamitott hattér f6lott latjuk, legalabb a
matematikai statisztika szabdlyai szerint 6sszegezett kisérleti és
elméleti bizonytalansag 6tszorosével.

Tehat, ha példaul egy m hattéren il6 jel esetén m — my > 5o
mennyiséget észleliink, akkor a jelet megfigyeltiik. Ugyancsak a
megéllapodds szerint a jelet kizartuk, ha 95% konfidencia mel-

lett nem észleljiik, bar meg szoktuk adni a 90%-os és 99%-os
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konfidencidnak megfelel kizarasi tartomanyokat is. Mikozben
a Higgs-bozont kerestiik, 2011 tavaszan valamennyi kisérlet ész-
lelt az 50 kiiszobot el nem érd tobbleteseményt a Higgs-bozon
140 GeV/¢? koriili tomegének megfelels tartoméanyban, s6t, ezt
némelyek meg is szell6ztették blogokban, illetve magén jellegfi
sajtonyilatkozatokban, az egyiittm{ikodések szinte bosszanko-
déséra. 2011 juliusaban ez a tobblet csaknem elérte a 30-t, de az-
utdn az augusztusban gyjtott adatok hatasara lecsokkent, 6sszel
pedig gyakorlatilag elt{int, pedig igencsak reménykedtiink benne,
hatha tovabb fejlodik.



4. fejezet

A standard modell
Higgs-bozonja

Motté:
Igazabol 1972-ben kezd6dott az életem mint bozon.
Peter Higgs: My Life as a Boson: The Story of the , Higgs”

4.1. A Higgs-bozon tulajdonsagai

A Higgs-bozon rendkiviil sajétos részecske, hasonléoval még sen-
ki sem taldlkozott, ugyanis valamennyi jellemz6 kvantumszama
nulla, és puszta 1étével segiti a gyenge kolcsonhatas bizonyos fo-
lyamatai valészintiségeinek kiszadmitasat. A tomegképz&déshez
vezetd spontan szimmetriasértés (becenevén BEH-mechanizmus)
mellékterméke, hiszen a BEH-mez6 négy szabadsagi fokdbdl a
harom gyenge bozon tomegének létrehozasdhoz elhasznilunk

harmat, és a maradék negyedikbdl lesz a Higgs-bozon. Vala-
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milyen értelemben tehdt melléktermék, de léte a standard mo-
dell 1étezéséhez elengedhetetleniil sziikséges. Vannak alternativ
modellek, amelyek az elemi részecskék tomegét matematikailag
masképpen hozzék létre, de azoknak valamilyen médon gondos-
kodniuk kell egy Higgs-szerti skaldr, azaz csupa nulla kvantum-
szdmmal rendelkez6 bozon létrehozasarol is.

A Higgs-bozon egyetlen tulajdonsdga a tomege, mindent az
hatdroz meg koriilotte. Annak valdszintisége példaul, hogy a
Higgs-bozon egy fermion + antifermion parra bomoljék, aranyos
a kérdéses fermion tomegének négyzetével és magaval a Higgs-
tomeggel (139. 0.). Ennek az tsszefiiggésnek két dramai kovet-
kezménye is van. Az egyik az, hogy egyszertien a legnehezebb
elérhet6 részecskékre fog bomlani, ami jelentSsen egyszertisitheti
a kisérleti megfigyelését. A mdsik viszont az, hogy a tomege nem
lehet akdrmekkora, mert ttilsdgosan nagy tomeggel a bomldsi va-

16szintisége minden ésszer( hatdron tul novekszik.

4.2. A Higgs-bozon keletkezése

A Higgs-bozon lehetséges keletkezési reakciéi az titk6z6 részecs-
kék fajtdjatol és energiajatol, valamint, természetesen, a 1étrejové
Higgs-bozon tomegétdl fiiggnek.

A CERN LEP gyorsitéjanal, a nagy elektron-pozitron {itkoz-
teténél a standard modell szerint a leggyakoribb reakcié a Z-
bozonnal egyiitt torténé tarsas keletkezés, amelyet Higgs-sugar-

zésnak is hivnak: ete™ —Z*—ZH, itt tehat a nagyenergids elekt-
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ron-pozitron titkdzésben létrejon egy virtualis (130. 0.) Z-bozon
(Z*), majd elbomlik egy Z + H parra.

A proton bonyolult belsd szerkezettel rendelkez6 0sszetett ré-
szecske, az LHC részecsketitkozései tehat sokkal bonyolultab-
bak, mint amit a LEP-nél lattunk. Amint azt a 21. d4bra mutatja,
a protonban a harom alakit6 kvark koriil hemzseg6 gluonok mi-
att nagy energiaja proton-proton titkozésben a domindns Higgs-
keltési reakci6 a gluonfiizié, amikor tehat a két {itk6z6 protonbol
kivalé6 gluonok egy Higgs-bozonna egyesiilnek. Az utdna kovet-
kez6 legnagyobb (bar egy nagysagrenddel kisebb) valdszintiségii
Higgs-keltési folyamat a vektorbozon-fizi6: két kvark titkozik
és szorédik egymadson, mikozben kibocsdtanak egy-egy gyenge
bozont (ezeket vektorbozonoknak hivjuk az S = 1 perdiiletiik

miatt), amelyek egyesiilnek egy Higgs-bozonna.

4.3. A Higgs-bozon bomldsa

Tobbszor emlitettiik, hogy a Higgs-bozon egyetlen igazéan jel-
lemz6 tulajdonsiga a tomege, ennek megfelelen a kiilonbz6
lehetséges bomldsi médjait is a Higgs-bozon tomege és a bomla-
sénal keletkez6 1j részecskék tomege fogja meghatarozni. Okol-
szabélynak az a legegyszer{ibb, ha feltételezziik, hogy &ltalaban
az adott tomegnél energiaban elérheté legnehezebb részecskékre
bomlik. Ezt jol mutatjdk a 22. dbra gorbéi: 120GeV/c? tomeg
alatt a H— bb bomldsi csatorna dominal, 160 GeV /c? felett pedig
aH— WTW~, mivel a W tomege 80,4 GeV /2.
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A korébbi adatok alapjan legvaloszintibbnek latsz6 120 GeV/c?
koriili tomegti Higgs-bozon viszont nagyon sokféle médon bo-
molhat. Koziiliik a kvarkokra torténé bomléds tanulmanyozasa
az LHC sok kvark-kvark kolcsonhatést jelent6 protoniitkdzései
miatt igen nehéznek latszott. Csak olyan végéllapotokat volt ér-
demes keresni, amelyekben a Higgs-bozon tomegének energidjat
nem kvarkok vagy hadronokra bomlé tau-leptonok, hanem tol-
tott leptonok vagy fotonok viszik el. Ennek megfelelen a két
legigéretesebb csatorndnak mar a kezdetekben a két fotonra vald
bomlést, H — 77, illetve a két Z-bozon kozvetitésével négy tol-
tott leptonra, miion- és/vagy elektronpédrra bomlést tartottuk, H
— Z*Z — ({14~ (T, ahol /¢ lehet elektron vagy miion. Az 1. ab-
rén latunk egy kétfotonos ilyen eseményt, a 24. dbran pedig egy

négyleptonosat.



5. fejezet

A Higgs-részecske

keresése

Motto:

— A mi orszdgunkban — mondta Alice még mindig lihegve —, ha
az ember ilyen sokdig ilyen gyorsan szalad, mint mi az el6bb,
rendszerint egy masik helyre jut.

— Lassu egy orszdg lehet — mondta a Kirdlyns. — Minalunk, ha
teljes er6bdl rohansz, az épp csak arra elég, hogy egy helyben
maradj. Ha méshova akarsz jutni, legalabb kétszer olyan gyorsan
kell futnod!

Lewis Carroll: Alice Tiikororszdgban

(Révbir6 Tamas forditdsa)

A standard modell megalkotdsa 6ta, azaz tobb mint 40 éve
egyre nagyobb gyorsitokat épitiink annak ellen6rzése végett. E
munka egyik legfontosabb célja a Higgs-bozon kimutatdsa vagy
elvetése volt, hiszen a részecskefizika egyik alapkérdése az, hogy
igaz-e a spontdn szimmetriasértés, és egyaltalan létezik-e a Higgs-

részecske. Megfigyelniink 2012-ig nem sikertilt, de tekintve a
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részecskefizika elmélete, a standard modell fantasztikus, immar
négy évtizedes sikerét az dsszes eddig megfigyelt részecskefizi-
kai folyamat pontos kiszdmitdsdban, kevesen kételkedtek a 1é-
tezésében. Erre céloz a bevezetésben idézett internetes tréfa is,
hogy biztosan létezik j6 Higgs-vicc, csak évekbe telhet, amig meg-
talaljak. Stephen Hawking fogadott (és vesztett), hogy soha nem
talaljdk meg. Leon Lederman méltan hires kényvében [19] is-
teni részecskének hivija, de ez, szerencsére, a szakirodalomban nem
terjedt el. Allitélag Lederman eredetileg istenverte részecskének
akarta hivni, de a kiadé ahhoz nem jarult hozza.

2010 6ta mtikodik az LHC, a legtijabb és legnagyobb részecs-
kegyorsitd, kezdetben 7000, majd 2012-ben 8000 GeV energian
iitkoztetve protonokat, egyre nagyobb nyaldbintenzitds mellett:
az induldsa 6ta mintegy tiz nagysagrenddel novelték az intenzi-
tast, és 2011 végére az eredetileg tervezett adatmennyiség csak-
nem hatszorosat szolgdltatta a berendezés. Vele parhuzamosan
2011-ig tovabb miikodott a Chicago melletti Fermilab Tevatron
gyorsitdja is, habar alacsonyabb energian és joval kisebb inten-
zitdssal. Amikor az LHC mar id6egység alatt mintegy szdzszor
annyi adatot produkalt, mint a Tevatron, az utébbit végleg leal-
litottdk, bér, természetesen, a rogzitett adatok elemzése ilyenkor

még évekig folyik.

5.1. LEP, TEVATRON: nincs meg

A nagy elektron-pozitron {itkozteté (LEP) kezdetben 91 GeV-es

1itkozési energidn, a Z-bozon bomlasainak tanulmédnyozasaval
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a standard modellt ellendrizte azaltal, hogy a kisérleti adatokat
egybevetette a szamitott értékekkel. Ez a munka 1989-t61 1996-ig
tartott, eredménye az 5. dbran lathat6. Miutdn valamennyi mé-
rési adat igazolni latszott a standard modell helyességét, és a mo-
dell valamennyi alkotdelemét sikertilt kisérletileg megfigyelni és
azonositani a Higgs-bozon kivételével, a hangstly a Higgs-bozon
keresése felé tolodott el. E célbdl 5 év alatt fokozatosan 200 GeV
folé emelték az elektronok és pozitronok titkozési energidjat, hi-
szen valamennyi kordbbi energian sikertiilt kizarni a kelthet6 leg-
nagyobb tomegti Higgs-bozon létezését. Ahogyan azt korabban
mar irtuk, a standard modell szamitasai szerint a LEP-nél Higgs-
bozon, f6ként egy Z-bozonnal egytitt, a Higgs-sugdrzasi reakcio-
ban keletkezhet:

et +e =7+ H. (5.1)

Rendkiviil érdekes ennek a reakciénak az angol neve. A féke-
zési sugdrzdst, azt a reakciot, amikor egy konnyfi toltott részecske
az atommag elektromégneses terében foton kibocséatdsaval veszit
energiat, az angol szakirodalomban, kiilonés médon, bremsstrah-
lungnak hivjak, forditds nélkiil atvéve a német fékezési sugdrzds
kifejezést (csak a német nyelvvel ellentétben kis kezd&betfivel).
Analégia alapjan tehat a 5.1 Higgs-sugarzasi folyamat angolul a
Higgs-strahlung nevet kapta. Szerintem mindkett&re jobb a mi el-
nevezésiink, az eredeti német kifejezés magyarra forditdsa.

Amint azt mar emlitettiik, a Higgs-bozon a legnehezebb el-
érhet6 részecskékre szeret bomlani, a LEP esetén ez a H—bb és

mintegy tizedakkora valdszintiséggel a H—7"7~ (22. &bra).
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Olyan reakcidkat kell tehat keresniink, ahol egy Z-bozonnal
egylitt egy b és anti-b kvarkpar vagy tau és anti-tau leptonpar
jelenik meg. A Z-bozon kvarkokra vagy leptonokra bomlik, ezt
a Z-bozon tomege alapjan tudjuk azonositani, a bomlastermé-
kek energidja és lendiilete ugyanis meg kell hogy feleljen an-
nak, hogy egy 91GeV/c? tomegti Z-bozonbdl keletkeztek. A
keletkez6 kvarkok energidjat és lendtiiletének harom komponen-
sét megmérve, meghatdrozhatjuk az ket kibocsatd, elbomlott ré-
szecske tomegét (részletesebben lasd a B fiiggelék 140. oldaldn).
A LEP gyorsitégytir(i négy iitkozési pontjdban négy hatal-
mas kisérlet, az ALEPH, a DELPHI, az L3 és az OPAL figyelte
a nagyenergids elektron-pozitron titkozéseket, és kereste kiilon-
boz6 statisztikus médszerekkel a Higgs-bozon nyomait, mindhi-
aba. Az ALEPH kisérletnél 2000-ben jelentkeztek olyan esemé-
nyek, amelyeket lehetett egy 115GeV /c? tomegii Higgs-bozon
bomlésaként értelmezni (részletesebben lasd a B fliggelék 141. ol-
daldn). A felfedezést sajnos tobb kortilmény is gyengitette. Az
ALEPH a lehetséges bomldsi csatorndk koziil csak egyben latta
az 1j részecskét, és a masik harom LEP-kisérlet ott semmilyen
hattér folotti tobbleteseményt nem észlelt. Raadasul a felfedezett
4j részecske tomege is gyants volt. A LEP miikodésének utols6
évében, 2000 folyaman a teljes iitkozési energia atlaga 206 GeV
volt. Ezeken az energidkon az elektronokat és pozitronokat, a
szinkrotronsugdrzasi folyamatos energiavesztés miatt folyama-
tosan gyorsitani kellett, és az mar csak kisebb nyaldbintenzitas-
nél volt lehetséges. A Higgs-bozon az e™ e~ —ZH Higgs-sugdrzasi
reakcioban keletkezhetett, a Z-bozon tdmege 91 GeV/c?, a Higgs-
bozon képz&désére a 206-bol tehat csak 115 GeV marad, fizikusi
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kifejezéssel a kinematikai hatdron van. Ott pedig meglehetSsen bi-
zonytalannd valhatnak a mérések. 2000-ben sok fizikus tdmo-
gatta azt a peticiot, amelyben a LEP mtikodésének meghosszab-
bitdsat kérték, pedig a szimulacidk vilagosan mutattdk, hogy egy
115 GeV /c%-es Higgs-bozon kimutatdsanak kicsi a valoszintisége.
A torténelem kés6bb igazolta a LEP ledllitdsdnak helyességét. A
négy LEP-kisérlet eredményeinek statisztikus 6sszegzése azt mu-
tatta, hogy a standard modell Higgs-bozonjanak, ha egyaltalan
létezik, 95% megbizhatésdg (konfidencia) mellett 114,4 GeV/ 2

feletti tomeggel kell rendelkeznie.

5.2. LHC: megvan!

Erdekes és tanulségos, ahogy az LHC-kisérletek 2012 végéig el-
jutottak oddig, hogy ki merjék jelenteni, latnak egy Higgs-bozon-
hoz hasonl6 részecskét.

Mtikodésének els6 évében az LHC inkébb fejl6dott, mint ada-
tot termelt. 2011 folyaman a fokozatosan gy(il6 adatok elemzése
egyre szlikebbre szoritotta a Higgs-bozon szdméra meghagyott
tomegtartomdnyt. 2011 nyardn az ATLAS és a CMS az addig
elérhet6 Osszes ismeret alapjan a Higgs-bozon tomegét 141 GeV
ala becsiilte. A LEP eredményével egytitt tehat a szabadon ha-
gyott mozgastérre csak a 114 és 141 GeV kozotti tartomany ma-
radt. 2011 kardcsonyéra ez a rés tovabb sztikiilt, a CMS kisérlet
adatai szerint 115 és 127 GeV kozé, az ATLAS szerint pedig 116
és 130 GeV kozé. Mint latjuk, a két nagy kisérlet egymassal ssz-

hangban lev6 eredményeket adott, és ez a teljes Higgs-torténet
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folyamdn fennallt. Mindkét egytittmtikodés bejelentette, hogy a
kizart tartomanyt azért nem lehet tovabb sztikiteni, mert jelent6s
eseménytobblet mutatkozik 125GeV koriil. 2011. december 14-
én azt irtam a Magyar Tudomédnyos Akadémia hireiben, hogy A
CERN tegnap ismertetett eredményei alapjin a Higgs-részecske giga-
szi vaddszata a végjdtékhoz ért. EgQy éven beliil elddl, hogy az anyagi
vildgot leiré elmélet nélkiilozhetetlen részecskéje, a Higgs-bozon vald-
ban létezik-e. 2012 méjusaban el6adast tartottam az Akadémidn a
Higgs-bozonrdl; azt a cimet adtam neki: Higgs-bozon: felfedezésre
itélve? Addigra ugyanis az a bizonyos eseménytobblet mindkét
kisérletnél meghaladta a kisérleti bizonytalansdg haromszorosat.

Az attorés nagyon hamar, mar 2012 nyardn bekovetkezett: ja-
lius 4-én a két kisérlet szovivje 45-45 perces el6adédsban ismer-
tette az addigi eredményt: a bizonytalansig 5-szorosének, tehat
a felfedezési szintnek megfelel6 eseménytobbletet latnak az LHC
két energidjanal és a Higgs-bozon két lehetséges bomlési csator-
najaban, amely megfelel egy 126 GeV/c? koriili tomeg(i Higgs-
bozon lehetséges létezésének. Erdekes médon a két kisérlet meg-
allapodott, hogy nem hasznaljdk a felfedezés (discovery), csak a
megfigyelés (observation) kifejezést. A kisérleti eredmény részletes
leirdsét tartalmazé kozlemények cimében is az szerepel. Egyik
kisérlet sem éllitotta, hogy felfedezte a Higgs-bozont, csak azt,
hogy a standard modell Higgs-bozonjanak keresése olyan 4j ré-
szecske megfigyeléséhez vezetett, amely tulajdonsdgaiban meg-
felel a standard modell Higgs-bozonjanak. Viccelédtiink ugyan
ezen a nagyon 6vatos megfogalmazason, de az nem véletlen: ren-
geteg olyan moédositdsa ismeretes a standard modellnek, amely

attél valamivel kiilénb6z6 vagy tobbféle Higgs-bozont ad, és ame-
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lyeket az akkori adatok alapjan nem zarhattunk ki. A sajtotajé-
koztatékon tobbszor elmondtam azt a régi viccet, hogy amikor a
tanitvany megkérdezi a rabbit, miért hivjdk a nudlit nudlinak, a
rabbi azt valaszolja, hogy az alakja is nudli, az ize is az, miért hiv-
ndk masképpen. Az LHC-nél az adatok elemzése kimondottan a
standard modell Higgs-bozonjara irdnyult, nemigen talalhattunk
valami egészen mast.

A julius 4-i el6adasokat 6ridsi izgalom elézte meg. A részt
vevd fizikusok természetesen mér napokkal el6tte tudtdk az ered-
ményeket, hiszen azok nyilvanossidgra hozdsdhoz az egész egytitt-
miikodésnek hozza kellett jarulnia (ennek meglehetésen bonyo-
lult a mechanizmusa), és azt kiszivarogtattak djsagir6knak. A
Nature folyoirat internetes valtozata mar julius 2-4n megirta, mit
fog nyilvadnossagra hozni 4-én a két LHC-kisérlet [25]. A CERN
eleve meghivta a BEH-mechanizmust kidolgoz6 valamennyi el-
méleti fizikust az el6addasra (ez is nyilvdn hozzajarult a sajt6 ér-
deklédéséhez); ott Peter Higgs konnyekkel a szemében kozolte:
nem gondolta volna, hogy megéri ezt a pillanatot, hiszen 48 évvel
azel6tt, 1964-ben dolgoztdk ki az elméletet. Az el6adasok ugyan
a CERN-bdI torténtek, de hivatalosan az ausztraliai Melbourne-
ben rendezett részecskefizikai vildgkonferencia el6addsai voltak,
az ottani résztvevok internetes videokonferencia keretében, ki-
vetit6kon nézték és hallgattak az el6adasokat és tették fel kérdé-
seiket. Ez bevett médszer nagy egytittmtikodéseinkben: a CMS
kisérlet magyar csoportja példdul, amely Budapesten, Debrecen-
ben és a CERN-ben dolgozik, hétfénként internetesen dsszekap-
csol harom kisebb el6adtermet, és tigy rendez munkamegbeszé-

lést. Ezt a videokonferencias technikdt Magyarorszdgon a NIIF
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intézet dolgozta ki és tAmogatja. 2012. julius 4-én a két el6ada-
son 55 hirkozl6 szervezet volt jelen, és 496 000 internetes cimrol
léptek be ra, kozottitk hdrom magyarorszagi el6adoterem is.
2012 augusztusdban a két nagy LHC-egytittm{ikodés, az AT-
LAS és a CMS publikélta az eredményt. Mindkét kozleményt
a mérbéberendezések hiszéves fejlesztésében részt vett, de koz-
ben elhunyt kutatoknak dedikaltak, akik mar nem érhették meg
a nagy eredményt. A publikaciok elképesztGen néznek ki: ma-
guk a cikkek 15 oldalasak, és utdna ugyannyi lapon soroljak fel
egyenként a kozel 3000 részt vevd kutatd nevét. Tekintettel arra,
hogy a tudomanyos publikaciék altalaban egy-egy kisebb cso-
port, 4-5 szerzé nevével jelennek meg, ez sokkolta mds tudo-
maényteriiletek mtivel6it. Kiviilallok dltaldban azt hiszik, hogy
van néhany féember, a tobbi meg nekik segit, és mindig megle-
p6dnek, amikor megtudjik, hogy barmelyik széz résztvevét le-
cserélhetiink masik szdzra, att6l még ugyanigy menne minden,
de mindenkire sziikség volt és van az észlelérendszer megépité-
séhez és miikodtetéséhez, valamint az 6ridsi matematikai és sza-
mitdstechnikai apparétus fejlesztéséhez. Egy fizikus kollégam,
amikor ezt megtudta, felkidltott: Azt mondod, hogy 3000 kivdlé fi-

zikus dolgozott ezen? Csindlhattak volna sokkal értelmesebb dolgot...



6. fejezet

LHC-eredmények 2013
végén

Motto:

— Szép, szép — mondta [Alice], amikor a végére ért —, csak egy
picit nehéz megérteni! [...] Valahogy mindenfélével teli lesz t6le
a fejem, csak épp azt nem tudom, hogy mivel.

Lewis Carroll: Alice Tiikororszdgban

(Révbir6 Tamas forditdsa)

Az LHC 2012 decemberében befejezte a protonititkdztetést, és
2013 elején egy hénapra attért a nehézion-programra, 6lomionok
és protonok titkoztetésére. Februar végén ledllt atépités céljabol:
2015-ben az eddigi energia és {itkdzési gyakorisag kétszeresével
fog Gjraindulni. Ilyenkor természetesen az észlelérendszereket
is feliilvizsgaljuk, hiszen részei fizikailag vagy erkolcsileg elore-
gedhettek.

2012 februdrjara a CMS-nek és az ATLAS-nak sikeriilt ana-
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lizélnia a 2011-ben gyfjtott LHC-adatokat, és 2011 decemberé-
ben el6zetes, 2012 februarjaban pedig mar véglegesnek tekin-
tett! eredményeket hoztak nyilvanossagra. Akkorra mar kiilén-
kiilon mindkét kisérlet kizarta a Higgs-részecske csaknem egy-
befiigg6 tomegtartomanyét 130 GeV f6lott, habar ez 2011 nya-
rén még nem sikeriilt, akkor csak a kett6 kombinécidjaval. Az
LHC 2012-ben megnovelte a protonok titkozési energiajat 7-rél
8 TeV-re és tovabb novelte az titkdozések hozamat, luminozitdsat
(132. 0.) is, igy méar nydaron sikeriilt elérni a Higgs-szer(i bozon
kimutatasat. Utdna még tovabb tobbszoroz8dott az adatmennyi-
ség, és egyre tisztdbban latszottak az 1j részecske tulajdonséagai.

Uj részecske megfigyelésekor a legkritikusabb tulajdonség a
részecske tomege, amelyet cstics kell hogy jelezzen a bomléster-
mékek energiaeloszldsdban (140. 0.). Habar kétségtelentil a két-
fotonos bomlds a legjobb a Higgs-bozon tomegének mérésére, a
konyv cimlapjan levd kétfotonos reakcid erre nem igazan alkal-
mas, mert a két fotonnak csak az energiajat tudjuk mérni, a pa-
ly4jat nem, tehat nem tudjuk elég pontosan, hol keletkeztek, és
nem tudjuk igazdn nagy pontossdggal kiszamitani a rajuk bom-
lott részecske tomegét. Van azonban egy sokkal ritkabb kétfoto-
nos reakcid, amelybdl meg tudjuk hatdrozni a tomeget: amikor
két kvark szérédik egymason, és egy-egy W= vagy Z bozont ki-
bocsatva hozzdk létre a Higgs-bozont (vektorbozon-fiizid). A két
szorédott kvark ugyanis hadronzdporokat kelt, és azok kezd6-
pontja kijeloli a fotonok keletkezési helyét. Ilyen CMS-esemény

latszik a 24. abran.

1Véglegesnek tekintiink egy eredményt, ha azt mar nincs idénk vagy energi-
ank tovéabb finomitani.
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Masik reakci6, amelybdl kdzvetleniil meghatarozhaté az el-
boml6 részecske tomege, a négyleptonos csatorna, amikor a
Higgs-bozon két Z-bozonra, azok pedig toltott lepton-antilepton
parokra bomlanak (25. dbra).

Uj részecske felfedezésénél a legfontosabb szempont az 6ssz-
hang a kiilonb6z6 energidkon, kiilonb6z6 kisérletek 4ltal, kiilon-
b6z6 modszerrel meghatarozott tomegértékek kozott. Volt egy
majdnem felfedezés, a négy kvarkbdl és egy antikvarkbdl allé
pentakovark részecskéké [26], amely a kezdeti lelkesedés utdn azon
vérzett el, hogy az elemzések pontositasaval az Gj részecske to-
mege nem egyezett a kiillonboz6 moédszerekkel meghatdrozva, és
a korabban észlelt tomegcsticsok, immadr nem egybeolvadva, a
hattéresemények véletlen fluktuaciéjanak bizonyultak.

Az ATLAS és a CMS megy6z6en megmutatta 2012-ben, hogy
valamennyi lehetséges bomlési csatorndban a kisérleti bizony-
talansagi hataron beliil hasonlé tomegértéknél, 126 GeV/c? kor-
nyékén latnak egy 4j részecskét a standard modell Higgs-bozon-
janak megfelels tulajdonsagokkal. Az tj részecske nem parban
keletkezik, és két fotonra tud bomlani, tehat bozon, amelynek
perdiilete 0 vagy 2. Az adatok itt is a standard modell Higgs-
bozonjanak megfelel6 0 perdiilet és + paritds felé mutatnak. Az
Gj bozon tomege (143. 0.) kozel van ahhoz az értékhez, amely a
tobbi méréshez legkozelebb allo értéket ad valamennyi mérhet6
részecskefizikai paraméterre, 70 és 140 GeV kozott (14. abra). A
keletkezésével és bomldsdval kapcsolatos kiilénbozé folyamatok
mért val6szintlisége is a standard modellel szdmitottal egyezik.

Nagyon reménykedtiink benne, hogy amit taldltunk, NEM a

standard modell Higgs-bozonja, hanem valami azon ttlmutat6
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részecske, de nem ez latszik kialakulni: a modell minden elméleti
hidnyossdga és ad hoc vondsa ellenére tokéletesen latszik vissza-
adni a kisérletileg meghatarozhat6 6sszes adatot, a Higgs-bozon
tulajdonsdgaival egytitt. Tudomdanyosan persze az lett volna a
legérdekesebb, ha be tudjuk bizonyitani, nem létezik a Higgs-
bozon, hiszen akkor tjra kellett volna gondolni a részecskefizika
teljes felépitését (bar akkor nem lett volna ekkora médiavissz-
hangja a kisérletiinknek). Mdsik nagyon érdekes dolog lett volna,
ha a felfedezett bozon tulajdonsagai meredeken kiilénboznek a
standard modellel szamitottdl, vagy ha tobbféle Higgs-bozont ta-
lalunk, de mindez fokozatosan elenyészni latszik: ahogy gytiltek
az adatok, dgy kertltiink egyre kozelebb a standard modell el6-

rejelzéseihez.



7. fejezet

Z.arszo

Motté:

"Van egy elmélet, miszerint, ha egyszer kideriilne, hogy mi is
val6jdban az univerzum, és mit keres itt egyaltalan, akkor azon
nyomban megsztinne létezni, és valami mas, még bizarrabb, még
megmagyarazhatatlanabb dolog foglalnd el a helyét.

Van egy masik elmélet, amely szerint ez mér be is kovetkezett.”
Douglas Adams: Vendégls a vildg végén

(Nagy Séndor forditasa)

A részecskefizika drdga mulatsag, évente eurémillidardokba
kertil. Kozvetlen tarsadalmi alkalmazasa nincs, tiszta alapku-
tatds, a kozvetett haszna viszont nagyon komoly. Val6szinfileg
ezért is hajlandék a vildg ado6fizetdi finanszirozni. ElsGsorban a
pedagodgiai hasznat érdemes kiemelni. Elesiti az elmét, kreativ
gondolkoddésra serkent: tapasztalataink szerint azok a kolléga-
ink, akik megunjék a rengeteg megfeszitett munkat viszonylag
kis keresetért, és elmennek a maganszféraba, igen jol teljesite-
nek, hiszen ndlunk az 6ridsi méretek miatt, a technika legels6

vonaldban, gydri szervezettséggel folyik a munka. Személyesen
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ismerek egy tucat kollégat, aki a nagyenergids fizikdban szerzett
doktoratus birtokdban bankszektorban, befektet6cégeknél, biz-
tositoknal helyezkedett el és példaul elérejelzéseket fejleszt szi-
muldciéval. Rossz nyelvek szerint a fizikusok behatoldasdnak volt
koszonhet6 a 2008-09-es nemzetkdzi bankvalsag.

A részecskefizika j6 pdr taldlmannyal serkentette az emberi-
ség fejlédését. A legnagyobb, természetesen, a CERN 4altal kifej-
lesztett vilaghalé informacids forradalma, de jelent6sen hozzaja-
rult az orvosi diagnosztikahoz (PET, pozitronemisszids tomogra-
fia) és a rdk gyogyitdsahoz is (hadronterapia). Nem szabad elfe-
ledkezniink a mikrodramkorokrdl, amelyeket részecskebesugér-
zéssal készitenek, vagy a mikrohulldm siit6r6l sem, amely a ré-
szecskegyorsitok liregrezonatorainak elvén alapszik. A hatalmas
méretek a technoldgiat is fejlesztik, hiszen 100 000 egyforma mii-
szerhez mar érdemes célzott fejlesztést végezni. A nagy nemzet-
kozi egytittmiikodések jol szolgaljdk kiilonboz6 nemzetek egy-
mas mellett élését, és még raaddsul érdekesek is: a 26. dbra fény-
képén a CMS-kisérlet vezérl6termének webkamerds felvétele lat-
hat6 2012 méjusdban: a kisérlet feltigyeletét éppen egy-egy hol-
land, spanyol, orosz, kinai, francia és két magyar fizikus végzi,
hattal Szilldsi Zoltan (Atommagkutaté Intézet, Debrecen) 4all, a
hattérben, az adatmindség ellenéreként, fehér ingben és hajjal
a szerz0 ul. Habar még nem értiik el a fizikusok kozott a ndk
50%-os aranyat, kozelediink hozza, az éppen mftiszakon lev® fi-
zikusok kozott hdrom holgy volt, a spanyol miiszakvezetd, a de-
tektorfeliigyeletért felelds holland és az eseményregisztraciot fel-
tigyel6 kinai. Az maér igazdn mulatsidgos volt, hogy amikor az

PR

adatmin&ség ellendreként a miiszakon levo, egészen fiatal tajvani
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kollégandvel kellett targyalnom, nyelvi nehézségeink voltak, és
az adatrogzitést vezérls francia kolléga szolgalt kinai-angol tol-

maécsként.






Fiiggelék






A. Fuggelék

Részecskefizikusok

akik a konyvben szerepelnek

Motto:

— Lenne szives megmondani, merre kell mennem?

— Az att6l fiigg, hova akarsz jutni — felelte a Fakutya.

- O, az egészen mindegy — mondta Alice.

— Akkor az is egészen mindegy, hogy merre mégy — mondta a
Fakutya. — Csak menj, menj, ameddig...

— Ameddig valahova el nem jutok — fejezte be Alice.

— Valahova okvetleniil eljutsz — mondta a Fakutya —, ha elég so-
kédig mégy.

Lewis Carroll: Alice Csodaorszdgban

(Kosztolanyi Dezs6 forditasa)
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Satyendra Nath Bose

Satyendra Nath Bose 1894. jan. 1-jén sziiletett az indiai Kalkutta-
ban (most Kolkata) bengéli csalddban, apja vasatmérnok volt.
Egyike a valéban univerzilis tud6soknak: hosszt élete soran ma-
radand6 nyomot hagyott tobb tudoményteriileten is. A Dhakai
(most Banglades) Egyetemen lett professzor, ott tobb tanszéket is
alapitott, és 20 éven &t ott dolgozott, egészen India és Pakisztan
1945-6s szétvalasaig, amikor Kalkuttaba teleptilt.

Legismertebb eredménye, hogy felépitette a Planck-féle su-
garzasi torvény kvantumstatisztikus levezetését. Az angol nyelvii
kozleményt 1924-ben elkiildte Einsteinnek, aki annyira fontos-
nak taldlta, hogy azt németre forditotta és publikalta. Ez lett
az azonos részecskék Bose—Einstein-statisztikdja, és a kvantum-
statisztika mint tudomanydg egyik alapja. A statisztikdjat ko-
vetd, egész spinii részecskéket Bose utan Dirac (87. 0.) nevezte
el bozonoknak. Habdr a bozonok, a Bose—Einstein-statisztika és
a Bose-Einstein-kondenzécié (a bozonok elfoglalhatnak azonos
kvantumallapotokat, ellentétben a fermionokkal, ezért tomoriil-
hetnek) kutatdsaért tobb Nobel-dfjat is adtak, Bose esetében ez

elmaradt.
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A Dhakai Egyetemen megtervezett és felépitett egy rontgen-
diffrakciés laboratériumot. Foglalkozott a kolcsonhatdsok nagy
egyesitésének elméletével, de értékes kutatasokat végzett a szer-
ves kémidban, a biotechnolégidban, az antropolégidban és a geo-
loégiaban is. Kidolgozta a hélium kivondsat hévizekbdl. Sokat tett
abengali nyelv fejlesztéséért: tudomanyos cikkeket forditott ben-
gdlira, és fizikat oktatott bengéli nyelven a Dhakai Egyetemen.

1974. februdr 4-én hunyt el Kalkuttaban.
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Georges Charpak

Georges Charpak a volt lengyel (jelenleg ukran) Dabrowicdban szii-
letett 1924. augusztus 1-jén, lengyel zsid6 csalddban, Jerzy Char-
pakként. A csalad 1931-ben koltozott Parizsba. A francia ellenal-
las tagjaként 1943-ban letartéztattdk és a dachaui koncentracios
tdborba vitték, ahonnan 1945-ben szabadult. 1948-ban banya-
mérnodki diplomaét szerzett Périzsban, és a francia Centre Natio-
nal de la Recherche Scientifique (Nemzeti Tudomanyos Kutatési
Kozpont, CNRS) dolgozdja lett, ahol 1954-ben magfizikai PhD-
fokozatot nyert. 1959-t61 a CERN-ben dolgozott. A nagyenergids
részecskék észlelésére 1968-ban fejlesztette ki taldlmanyat, a sok-
szalas proporcionélis kamrat, amely forradalmasitotta a részecs-
kefizikai kisérletezést, és ma mar széleskoriien alkalmazzék a ku-
tatds és fejlesztés, valamint a gyogydszat szamos tertiletén. Ezért
az alkotdsért 1992-ben fizikai Nobel-dijjal tiintették ki. A detek-
torfejlesztésen kiviil szdmos nagysikerti kisérlet résztvevdje volt
a CERN-ben, és szenvedélyes sz6sz6l6ja az atomenergia békés

alkalmazasanak. Parizsban hunyt el, 2010. szeptember 29-én.
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Pavel Alekszejevics Cserenkov

Pavel Alekszejevics Cserenkov 1904. julius 28-an sziiletett a Voro-
nyezs melletti Novaja Csigldban. Tanulmaényait Voronyezsben
végezte, majd a moszkvai Lebegyev Intézetbe kertilt, ahol Szer-
gej Ivanovics Vavilov tanitvanyaként dolgozott. 1934-ben kék
fényt figyelt meg, amely radioaktiv sugédrzas hatdsara keletkezett
vizben. Ezt az orosz irodalomban Vavilov—Cserenkov-sugarzas-
nak, a nemzetkoziben csak Cserenkov-sugédrzasnak hivjak
(144. 0.), és hihetetlentil fontosnak bizonyult nagy energiaja tol-
tott részecskék észlelésében. Ilja Mihajlovics Frankkal és Igor
Jevgenyevics Tamm-mal kzosen 1958-ban fizikai Nobel-dijat ka-

pott. Moszkvaban halt meg 1990. janudr 6-4n, 85 éves kordban.
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Raymond Davis

Raymond Davis, Jr. 1914. oktdber 14-én sziiletett Washingtonban.
Vegyészdiplomat szerzett a Marylandi Egyetemen 1938-ban, és
fizikai-kémiai PhD-fokozatot a Yale Egyetemen 1942-ben. A ha-
bort alatt a vegyi fegyverek hatdsait vizsgalta. 1948-ban a Bro-
okhaveni Nemzeti Laboratérium munkatarsa lett, ahol a neut-
rindk észlelése lett a témdja. Kidolgozta az inverz béta-bomlas
alkalmazasat neutrinék észlelésére, amely a Homestake kisérlet
alapja. Az 1478 m mély Homestake aranybanyéban 380 m? klor-
tartalmu olddszer vérta a neutrindkat 1970 és 1994 kozott. A ne-
utrinéval val6 kolcsonhatasban egy klératombél radioaktiv ar-
gon, 37Ar keletkezett, amelyet hetente egyszer héliumgéaz atbu-
borékoltatdsaval kivontak, és az észlelt radioaktiv bomldsok alap-
jdn meghataroztak a lezajlott neutrinéreakcidk szamat. Ezzel si-
kertilt els6nek azonositani a Napbdl jovo elektron-neutrindkat és
azok egy részének elt(inését, mire a Foldre érnek. Ezért az ered-

ményért 2002-ben megkapta a megosztott fizikai Nobel-dfjat.
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Paul Dirac

Paul Adrien Maurice Dirac 1902. augusztus 8-an sziiletett Bris-
tolban (Anglia). 1923-ig fizikai és matematikai tanulmanyokat
folytatott a Bristoli Egyetemen. 1928-ban Cambridge-ben szer-
zett doktoratust, ahol 1932-ben matematikaprofesszorrd nevez-
ték ki. 1930-ban, mik6zben megprébalta szimmetrikusabba tenni
a kvantummechanika egyenleteit, tisztdn matematikai alapon be-
vezette az antirészecske fogalmat. Elete egyik legjelentsebb
eredménye a relativitdselmélet és a kvantummechanika ossze-
kapcsolasa volt. 1933-ban megkapta Schrodingerrel egyiitt a fizi-
kai Nobel-dijat ,tj, hatékony atomelmélet kidolgozasaért”. 1937-
ben Wigner Jend hugat vette feleségiil. 1984. oktéber 20-an hunyt

el.
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Albert Einstein

Albert Einstein 1879. marcius 14-én sziiletett Ulmban. Egyike a
torténelem legismertebb fizikusainak, életér6l, munkdssagérol
konyvtarnyi irodalom sziiletett és tobb jatékfilm is késziilt. A
csalddja Miinchenbe, majd Olaszorszdgba koltozott, 6 maga a
Ziirichi Egyetemen szerzett 1901-ben diplomat, és ugyanakkor
svdjci allampolgdrsagot. A berni szabadalmi hivatalban végzett
munkdja mellett szerzett doktoratust. 1908-ban a Berni Egyete-
men docens, 1909-ben a Ziirichi Egyetemen professzor, 1911-ben
a Pragai Egyetemen, majd ismét a Ziirichin. 1914-ben felveszi
a német allampolgarsagot, és Berlinben lesz professzor. 1933-
ban a zsidé6iildozés el6l Amerikdba emigral, a Princeton Egye-
tem tandra lesz, az amerikai allampolgéarsdgot 1940-ben kapja
meg. Szildrd Leé 0sztonzésére irta meg nevezetes levelét Roo-
sevelt elndknek, amely az atombomba amerikai megalkotasdhoz
vezetett. Princetonban halt meg 1955. 4prilis 18-4n.

1905 nevezetes év volt, Einstein akkor publikalta a Brown-
mozgds és a fényelektromos hatds elméletét, a specidlis relativi-
taselméletet és a tdmeg és energia egyenértékiiségét (E = mc?),

amelyet a torténelem leghiresebb fizikai egyenletének szoktak
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nevezni. 1915-ben dolgozta ki a gravitaci6 elméletét, az dltalanos
relativitdselméletet. A Nobel-dfjat 1921-ben a fényelektromos je-
lenség torvényének tisztadzasaért kapta, pedig az addigi munkas-
saganak igen kis része volt. Erdekes médon soha nem fogadta
el a modern fizika tobb értelmezését, amelynek kidolgozadsdban
maga is jelentdsen kozremiikodott, tobbek kozott a vilagegyetem

taguldsat és a kvantummechanika valdszintiségi értelmezését.
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Francois Englert

Frangois Baron Englert 1932. november 6-4n briisszeli zsid6 csa-
ladban sziiletett. Belgium német megszélldsa alatt, a 2. vilag-
hébort idején kiilonb6z6 gyermekotthonokban és darvahazakban
rejtegették. A Briisszeli Szabadegyetemen szerzett elektromér-
noki diplomat, majd 1959-ben fizikus PhD-fokozatot. Harom évet
az amerikai Cornell Egyetemen tolt6tt, ahol Robert Brouttal dol-
gozott egylitt, majd visszatért a Briisszeli Egyetemre, ahova ké-
s6bb Brout is kovette, és egylitt vezették az elméleti fizikai cso-
portot. Ugyancsak Robert Brouttal egytitt dolgoztak ki a spontan
szimmetriasértés elméletét 1964-ben, a skét Peter Higgs-szel és
az amerikai Guralnik-Hagen—-Kibble-harmassal egyidejtileg, de
néluk néhany hénappal kordbban. A Higgs-bozon CERN-beli
felfedezése utdn a 2013-as Nobel-dfjat Englert és Higgs kaptdk,
mivel Brout 2011-ben elhunyt. Englert a BEH-mechanizmussal
(136. o.) lett hires, de munkdssaga a standard modell gravita-
ciét is magaban foglal6, de kisérletileg nem igazolt kiterjesztése,

a szuperhtiirok elméletében is alapvetd.
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Enrico Fermi

Enrico Fermi Roméaban sziiletett, 1901. szeptember 29-én. A Pisai
Egyetemen szerzett diplomat, majd 21 évesen doktori fokozatot.
1926-ban fedezte fel a Fermi-Dirac-statisztikat, amelynek alap-
jan az annak engedelmeskedd, 1/2-es perdiilet(i részecskéket ma
fermionnak hivjuk. 1927-ben a Rémai Egyetem fizikaprofesszora
lett. 1934-ben megalkotta az atommagok béta-bomldsanak elmé-
letét, majd megmutatta, hogy neutronok hatdsdra a magok atala-
kulnak. 1938-ban a neutronok kivéaltotta magreakcidk lefrdsaért
elnyerte a fizikai Nobel-dfjat. Ugyanabban az évben Mussolini
uralma el6l az USA-ba koltozott, ahol a Columbia Egyetem pro-
fesszora lett.

Vezet6 szerepet jatszott a Manhattan-tervben és az els6 atom-
reaktorok megépitésében. Univerzlis fizikus volt, aki a fizika
tobb dgahoz is jelentésen hozzdjarult, mind elméleti, mind pedig
kisérleti munkaval. Kivalé tanitémester is volt: tankonyveit még
ma is rendszeresen Gjranyomjak, még kézzel irott el6adésjegy-
zeteit is Gjra meg tjra megjelentetik fakszimile kiaddsban. 1954.

november 28-an hunyt el Chicagéban.
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Richard Feynman

Richard Phillips Feynman 1918. majus 11-én New Yorkban sziile-
tett, iskoldit is ott végezte. Habar a kozépiskolai matematikai
versenyeket 6ridsi folénnyel nyerte, zsid6 szdrmazasa és az ot-
tani numerus clausus miatt a Columbia Egyetemre nem vették
fel, ezért a Cambridge-i MIT-ra keriilt, és ott szerzett BSc diplo-
mat 1939-ben. Onnan a Princeton Egyetemre ment, és a dokto-
ratust 1942-ben nyerte el. Princetonbdl meghivtdk a Manhattan-
projektre, és ott fiatalon egészen nagy fizikusokkal dolgozott
egytitt. Err6l az id6szakrdl rendkiviil szérakoztatéan ir Tréfil,
Feynman 1ir? cim regényében.

A hébord utdn kezdetben a Cornell Egyetemen dolgozott,
majd Kalifornidba ment a CalTech (California Institute of Tech-
nology) egyetemre. Ott egészen alapvetd eredményeket ért el a
kvantum-elektrodinamika tertiiletén, azért kapott fizikai Nobel-
dijat 1965-ben. Nevéhez ftiz6dik a Feynman-grafok technikaja,
amely forradalmasitotta a részecskefizikat és a térelméletet, mi-
vel az igencsak bonyolult formuldkat konnyen megjegyezhetd és

kezelhet6 abrakkal tudta szemléltetni. Kit{in6 tankonyveit a fi-
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zika minden teriiletén haszndljak, kiillondsen fontos altalanos fi-
zikai bevezet&je, a szdmtalan nyelvre leforditott és igen sok ki-
adast megért Mai fizika, de irt tankonyvet a szamitastechnika-
r6l is. A hetvenes évek végén kulcsszerepe volt a parhuzamos
programozas és a mesterséges ideghdlézatok (neural networks)
technikajanak kifejlesztésében. Alapvet6 szerepet jatszott a Chal-
lenger firrepiil6gép katasztrofajat vizsgalod elnoki bizottsagban
is. Egyike volt tehat korunk igazi polihisztorainak. 1988. feb-
rudr 15-én halt meg, utolsé szavai: Utdlnék kétszer meghalni, olyan

unalmas!
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Murray Gell-Mann

Murray Gell-Mann 1929. szeptember 15-én sziiletett New York-
ban, orosz zsid6é bevandorlék gyermekeként. 15 éves koraban
felvették a Yale Egyetemre, és 1948-ban szerzett diplomat. 1951-
ben doktorélt az MIT-ban és miutan 1-1 évet dolgozott az Illi-
nois Egyetemen, a Columbia Egyetemen és a Chicagdi Egyete-
men, a California Institute of Technologyn édllapodott meg 1955-
ben, ahol az ugyancsak Nobel-dfjas Richard P. Feynmannal dol-
gozott egylitt. 23 évesen vezette be a részecskefizika dj kvan-
tumszamaként a ritkasdgot. 1961-ben Uj osztalyozasi sémat talalt
ki az er6sen kolcsonhatd részecskékre, a hadronokra, és ez ve-
zette aztdn 1964-ben a kvarkok felfedezéséhez és a kvarkmodell
kifejlesztéséhez. T6le fliggetlentil George Zweig is bevezette ket
és dszoknak nevezte el, de Gell-Mann elnevezése terjedt el rajuk.
Szamos 1j részecskefizikai fogalom f{iz6dik a nevéhez, egyebek
kozott a kvarkok szintoltése és zamata, és tevékenyen részt vett
a kvantum-szindinamika megalapozasaban. 1969-ben kapta meg
a fizikai Nobel-dfjat az elemi részecskék és kolcsonhatdsaik ren-

dezéséért.
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Erdekl6dési kore ma is rendkiviil széles, kiilondsen érdekli a
nyelvészet, a torténelem és a régészet, a természet és az ember
fejlédése, a biodiverzitds. Emeritusként a Santa Fé Intézetben
az adaptiv komplex rendszereket tanulmédnyozza, népszer{isit6
konyvet is irt A kvark és a jagudr: kalandok az egyszeriiben és a bo-

nyolultban cimmel.
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Sheldon Glashow

Sheldon Glashow New Yorkban sziiletett 1932. december 5-én Orosz-
orszagbol bevandorolt zsid6 sziil6k gyermekeként. Vizvezeték-
szerel6 apja mindhdrom gyerekét egyetemre jaratta. A bronxi
kozépiskolaban 6sszebardtkozott Gary Feinberg és Steven We-
inberg késobbi kivalo elméleti fizikusokkal, Weinberggel a Cor-
nell Egyetemen is baratok maradtak, és kés6bb egyiitt kaptak
a Nobel-dfjat. A Harvard Egyetemen doktoralt 1958-ben Julian
Schwinger vezetése mellett. Tobb nagy részecskefizikai centrum-
ban, amerikai és eurdpai egyetemen dolgozott, majd a Harvard
Egyetemen lett professzor 1967-ben. J6 néhany részecskefizikai
felfedezés fiz6dik a nevéhez: a hires GIM-mechanizmusban,
amellyel megjésoltdk a negyedik kvark létezését, 6 a ,G”. A Nobel-
dijat az elektrogyenge kolcsonhatés kidolgozasaért kapta Abdus

Salam és Steven Weinberg tarsasagédban, 1969-ben.
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Stephen Hawking

Stephen William Hawking, korunk egyik legnagyobb elméleti fizi-
kusa Oxfordban (Anglia) sziiletett 1942. janudar 8-an. Mér kozép-
iskolas kordban a kozmoldgia érdekelte, és a Cambridge-i Egye-
temen végezte fizikusi tanulmanyait. 1963-ban 4ltaldnos mozga-
téideg-sorvadast diagnosztizaltak néla, és az orvosok azt jésol-
tak, hogy két és fél éven beliil meghal. Ennek ellenére belevetette
magat a munkdba. Allapota folyamatosan romlott, 1969-t61 tol6-
székben kozlekedik, 1971 6ta irni és 1985 6ta beszélni sem képes.
Ennek ellenére nemcsak a fizikai kozmolégidban alkotott alap-
vetd dolgokat, hanem egészen jelent&s ismeretterjeszté munkas-
sagot végez, mindebben kiilonleges eszk6zok és egész csoportok
segitik. Leghiresebb konyve, Az idd rovid torténete 40 nyelven je-
lent meg, magyarul is négy kiadast ért meg.

Allapota ellenére rendkiviil j6 humorral rendelkezik. Tébb
hires fogadasa volt, példaul 2000-ben fogadast kotott az ame-
rikai elméleti fizikus Gordon Kane-nel, hogy soha nem fogjak

megtaldlni a Higgs-bozont. 2012. jalius 4-én, a két LHC-kisérlet
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eredményérdl értesiilve, miszerint ldtnak egy Higgs-bozonhoz
hasonl6 részecskét, Hawking mosolyogva kozolte, hogy valészi-

ntileg elvesztett 100 dollart.
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Werner Heisenberg

Werner Karl Heisenberg német fizikus Wiirzburgban sziiletett 1901.
december 5-én. A kvantumelmélet egyik megalapit6jaként kapta
a fizikai Nobel-dfjat 1932-ben. Nevéhez f{iz6dik a kvantumme-
chanika egyik matematikai formalizmusa, a matrixmechanika ki-
dolgozésa, a nukleon és az izospin fogalmédnak bevezetése, va-
lamint a hatdrozatlansdgi relaci6 felfedezése, de korszakalkotd
eredményeket ért el az atommagfizika, a hidrodinamika, a ferro-
magnesség és a kozmikus sugarak fizikdjanak tertiletén is. Gyo-
torte a tudat, hogy a Nobel-dfjat egyediil kapta a matrixmecha-
nikdért, amelyet Max Bornnal és Pascual Jordannal egytitt dolgo-
zott ki, &m Born és Jordan nem kapta meg az elismerést. (Utobbit
néci kotédése miatt ejtették, Max Born végiil 1954-ben megkapta
a Nobel-dfjat a kvantummechanika statisztikus értelmezéséért.)
Szédmos elemzés késziilt Heisenberg tevékenységérol a hitleri
Németorszagban. Kezdetben igen sok tdmadads érte a német fizika
képviselditdl, fehér zsidonak bélyegezték tjsagcikkekben. Késébb
azonban folytathatta tudomanyos tevékenységét, és kotelesség-
tudatb6l nem hagyta el Németorszédgot, holott tobb helyre is hiv-
tdk. A vildghabort idején részt vett a német nukledris technika

7z

fejlesztésében, de az atombomba el64allitasatdl igen messze vol-
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tak, egyes vélemények szerint gyakorlatilag szabotaltdk a mun-
kat. A habort utdn jelentds szerepet véllalt a német és 4ltala-
ban az eurdpai fizikai kutatas feltdimasztasiban, tébbek kozott a

CERN megalapitasdban.
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Peter Higgs

Peter Ware Higgs az angliai Newcastle upon Tyne-ban sziiletett
1929. méjus 29-én. Bristolban nevelkedett. Kozépiskolai és egye-
temi tanulmanyait mar Londonban végezte, a londoni King’s
College-ban szerezte doktoratusat is, majd az Edinborough-i Egye-
temen dolgozott egészen visszavonuldsaig. A nevéhez f(iz6d6
Brout-Englert-Higgs-mechanizmust és a Higgs-bozon elméletét
az 1960-as évek elején dolgozta ki, és ahogy elmeséli Eletemn mint
bozon, vagy a Higgs torténete cimfi révid, de anndl szérakozta-
tobb konferenciacikkében [27], kezdetben teljes értetlenség fo-
gadta. Rendszeresen hangoztatott véleménye szerint a Higgs-
bozont tényleg 6 vezette be, de a spontdn szimmetriasértést nem
illenék Higgs-mechanizmusnak hivni, mert az tobb kutaté mun-
kdjanak kozos terméke. Tobbek kozott emiatt azt ma mar BEH-

mechanizmusnak hivjuk.
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Kosiba Maszatosi

Kosiba Maszatosi (angol atirasban Masatoshi Koshiba) 1926. szep-
tember 19-én sziiletett a japdn Aicsi prefektiira Tojohasi véro-
sdban. 1951-ben a Toki6i Egyetemen szerzett fizikusi diplomat,
majd 1955-ben az amerikai Rochester Egyetemen doktoratust.
1958-ig a Chicagoi Egyetemen dolgozott, majd 1963-tél a Tokioi
Egyetem munkatérsa, kés6bb professzora lett, mdig ott emeritus
professzor, bar kozben mas egyetemeken is oktatott. Az 1980-as
években az 6 vezetésével éptilt meg a Kamiokande neutrin6de-
tektor a japan Kamioka banydban, és igazolta 1987-ben a Nap-
neutrindk részbeni hidnyat, amelyet Davis (86. 0.) Homestake
kisérlete észlelt. A japan kisérlet jelentésen megnovelt véaltozata,
a Szuper-Kamiokande, 1996 6ta mtikodik. 1998-ban kozolték,
hogy kozvetlen kisérleti bizonyitékot talaltak a neutrinék egy-
mésba alakulédsédra: a Fold tals6 oldalan, a 1égkorben keletkezett
miionneutrindk nagy része elttinik, amig atszeli a Foldet. A fenti

eredményeiért 2002-ben megkapta a fizikai Nobel-dfjat.



A. Fiiggelék 103

Leon Lederman

Leon Max Lederman New Yorkban sziiletett 1922. julius 15-én. A
New York-i City College-ben szerzett diploméat 1943-ban, majd
1951-ben a Columbia Egyetemen PhD-t. A Columbién lett ta-
narsegéd 1953-ban és professzor 1958-ban. 1960-62 folyaman
Melvin Schwartz-cal és Jack Steinbergerrel egytitt a Brookhaveni
Nemzeti Laboratériumban végeztek méréseket. Nekik sikertilt
el6szor neutrinényalabot el6éllitaniuk részecskegyorsiton; kimu-
tattdk, hogy a miionnak ugyanigy van neutrindja, mint az elekt-
ronnak, és a kett6 nem azonos. Ezért 1988-ban megkaptak a
fizikai Nobel-dfjat. Lederman 1961 és 1978 kozott a Columbia
Egyetem NEVIS gyorsitélaboratériumanak, 1979 és 1989 kozott
pedig a Fermi Nemzeti Gyorsit6laboratérium (Fermilab) igazga-
toja volt. Palyafutdsarol rendkiviil szérakoztatd ismeretterjeszt6

konyvet irt Az isteni a-tom cimmel [19].
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Tsung-Dao Lee

Tsung-Dao Lee 1926. november 24-én sziiletett Sanghajban. Egye-
temista koraban a japdn invazi6 el6l Kunmingba menekiilt, és az
ottani egyetemen ismerkedett meg késbbi baratjaval és munka-
tarsaval, Chen-Ning Yanggal, akivel egytitt kaptdk a paritdssér-
tés felfedezéséért a Nobel-dfjat. 1946-ban kinai 4llami 6sztondij-
jal a Chicag6i Egyetemre keriilt, ahol aztan Enrico Fermi tanit-
vanyaként PhD-fokozatot szerzett 1950-ben. Rovid Berkeley-i és
princetoni munka utdn 1953-ban a New York-i Columbia Egye-
temen kapott allast. 29 évesen a Columbia Egyetem torténeté-
ben a legfiatalabb professzor volt, és 31 évesen a masodik legfi-
atalabb Nobel-dfjas. Chicagéban és Princetonban is egyiitt dol-
gozott Yanggal, és a munkakapcsolatot fenntartottdk azutén is,
hogy Lee New Yorkba koltozott. A Nobel-dij elnyerése utan is a
Columbidn maradt, de szoros kapcsolatokat dpolt anyaorszaga-
val: dsztondijat alapitott tehetséges kinai fiatalok szdmara ame-
rikai tanulmédnyokhoz, és rendszeresen ldtogatja a kinai egyete-

meket.
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Emmy Noether

Amalie Emmy Noether (idénként Emily Noether-ként is emlegetik,
de 6 maga az Emmy Noether nevet haszndlta) német matemati-
kus 1882. madrcius 23-4n sziiletett a bajororszdgi Erlangenben,
ahol az apja a matematika professzora volt az egyetemen. Emmy
Noether ott végezte el az egyetemet, miutan feloldottdk a nék ok-
tatdsat korlatozoé szabdlyt, és a matematikai doktordtust is meg-
szerezte 1907-ben. Evekig az Erlangeni Egyetem matematikai
intézetében dolgozott fizetés nélkiili munkatdrsként, majd 1915-
ben meghivtak a Gottingeni Egyetem vildghires matematikai tan-
székére. Az ottani munkatarsak ellendllasdra, filoz6fusok és tor-
ténészek ellenvetésére: ,Mit fognak a katondink szélni, ha az
egyetemre visszatérve egy nd labaindl kell tanulniuk?”, David
Hilbert azt véalaszolta: , Egyetemen vagyunk, nem fiird6hazban.”
Gottingenben is évekig fizetés nélkiili magantanar volt, és soha
nem kapott nyilvanos rendes egyetemi tandri kinevezést. 1933-
tol kezdve a naci Németorszag egyetemei elbocsatottdk zsid6 szar-
mazdst munkatdrsaikat. Toébb helyen is kinaltak neki allast, és a

Rockefeller Alapitvany tdmogatdsaval az amerikai Bryn Mawr
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z 2

egyetemre kertilt. Két évvel kés6bb egy rakoperacié utdn jott ke-
ringési elégtelenség elvitte.

Emmy Noether neve az elméleti fizikdban a szimmetridk és
megmarad6 mennyiségek altala felfedezett kapcsolatardl ismert,
amely gyOkeresen atalakitotta a fizikai gondolkoddst. Lehet6vé
tette ugyanis, hogy felismert szimmetridk, invarianciaelvek alap-
jdn megmaradé fizikai mennyiségeket keresstink, illetve megma-
radasi torvényekhez megkeressiik a hozzdjuk tartozé szimmet-
ridkat, és azok segitségével az adott jelenséget leir6 matemati-
kai dsszefiiggéseket. A matematikusok Emmy Noetherhez az al-
gebra egészen 1j dgdnak megalapozasat rendelik, amelynek 6ri-
dsi hatdsa volt a halmazelmélet fejlédésére. Madig a valaha élt
legnagyobb matematikusnének tartjak, és tucatnyi jelentés ma-

7z

tematikai tétel fiz6dik a nevéhez.
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Wolfgang Pauli

Wolfgang Ernst Pauli osztrdk elméleti fizikus 1900. dprilis 25-én
sziiletett Bécsben. Apja és anyai nagyapja kikeresztelkedett zsid6
volt, anyjatdl rémai katolikus nevelést kapott. Igazi csodagyer-
mekként kezdte palyafutasat: alig két honappal gimndziumi érett-
ségije utan, 18 évesen, cikket publikdlt Einstein &4ltaldnos rela-
tivitaselméletével kapcsolatban. A miincheni egyetemen Som-
merfeld tanitvdnyaként harom év alatt, 21 évesen megszerezte
a doktordtust az ionizédlt hidrogénmolekula kvantummechani-
kai targyaldsarol irott dolgozataval. Két honappal a doktordtus
megszerzése utdn elkésziilt egy 237 oldalas attekintéssel a rela-
tivitaselméletrsl, amellyel kivivta Einstein elismerését, és amely
madig népszerl tankonyvnek szamit. Ezutdn t6bb helyen dolgo-
zott rovidebb-hosszabb ideig: Gottingenben, Koppenhagaban és
Hamburgban; ez alatt dolgozta ki a perdiilet (spin) elméletét, va-
lamint a nevéhez ftiz6d6 kizarasi elvet, amelyért 1945-ben meg-
kapta a fizikai Nobel-dfjat. 1928-ban a ziirichi ETH professzora
lett; 1940-ben a mdsodik vildghdbort el6l Amerikdba vonult,

ahonnan 1946-ban végleg visszatért Ziirichbe.
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Elete érdekessége, hogy a fizikdn kiviil igen jelentés a hoz-
zéjaruldsa a pszicholdgia fejlédéséhez. 1931-ben idegdsszerop-
pandssal Karl Jung kezelte, és Pauli hosszi tudomanyos vitakat
folytatott vele a mélylélektan kérdéseirdl, a levelezésiik Atom és
archetipus cimmel konyvben is megjelent. Jung Pszicholdgia és al-
kimia cim( konyvében Pauli 400 4lméat elemzi.

Pauli életét végigkisérte a kérdés, hogy a dimenziétlan finom-
szerkezeti dlland6 reciproka miért éppen! 137. Hasnyélmirigy-
rédkban halt meg, 1958. december 15-én, a ziirichi Rotkreuz-kor-

haz 137-es szobajaban.

1 Azéta kideriilt, hogy fiigg az energitol, értéke a legutobbi mérések szerint
1/ = 137,035999679 £ 0,000000094
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Bruno Pontecorvo

/:T,Lv%a Tl kwiex oppdom

Bruno Pontecorvo, oroszul Bruno Maximovics Pontecorvo 1913. au-
gusztus 22-én sziiletett az olaszorszagi Marina di Pisaban, gaz-
dag olasz zsid6é csalddban. A rémai La Sapienzia Egyetemen
szerzett diplomat 20 éves kordban, Fermi legfiatalabb tanitva-
nyaként. 1936-ban Périzsba ment, Irene és Frederic Joliot-Curie
laboratériuméban dolgozott. Parizs német megszallasa el6l Spa-
nyolorszdgba, majd az USA-ba koltozott. Kozismert szocialista
nézetei miatt nem vontdk be a Manhattan-tervbe, viszont 1948-
ban angol allampolgdrsdgot nyert, és felkérték, vegyen részt az
angol atombomba tervezésében. Még miel6tt azonban komo-
lyan belemélyedt volna a munkaba, 1950-ben csalddjaval egytitt
a Szovjetuniéba tavozott, és 1993. szept. 24-i halaldig a dubnai
Egyesitett Atommagkutat6 Intézet professzoraként elméleti ré-
szecskefizikdval foglalkozott. Alapvet6 eredményei f6ként a ne-
utrindkhoz kothetSk. O javasolta elészor az atomreaktorokban
keletkezb antineutrindk észlelésére a Reines és Cowan (Nobel-
dij, 1995) altal hasznélt médszert. Megjosolta, hogy az elektron-

hoz és a miionhoz kiillonb6zé neutrindk tartoznak, ezt késGbb
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Steinberger, Lederman és Schwartz igazolta kisérletileg (Nobel-
dij, 1988). 1957-ben javasolta és 10 év alatt dolgozta ki a Nap-
neutrinék hidnyat megmagyarazando a neutriné-oszcillacio, a ne-
utrin6k egymadsba alakuldsdnak elméletét.

A dubnai intézet 1995-ben alapitotta a nemzetkozi Pontecorvo-

dijat ,az év legjelent&sebb részecskefizikai kutatdsaért”.
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Abdus Salam

Mohammad Abdus Salam 1926. janudr 29-én sziiletett Jnhang Maghi-
ana faluban, amely most Pakisztanhoz tartozik. Allami &szton-
dijjal végezte el a Pandzsab Egyetemet Lahore-ban 1946-ban, majd
a Cambridge-i Egyetemen szerzett PhD-t 1951-ben. Hazatérve
Pakisztdnba Lahore-ban tanitott, ahol hamarosan a matematika
tanszék vezetGje lett. Mivel kutatni akart, elhagyta Pakisztant, és
a Cambridge-i Egyetemre ment, majd a londoni Imperial College
professzora lett. Kés6bb megalapitotta Triesztben a Nemzetkozi
Elméleti Fizikai Kozpontot (ICTP), amely sok fejl6d6 orszagbeli
fiatalnak segitett beilleszkedni a nemzetkozi kutatdsokba anél-
kiil, hogy feladta volna hazai kapcsolatait. A Nobel-dfja 6ssze-
gén és mds hasonlé dijakon 6sztondijakat alapitott pakisztani fi-
ataloknak. 1996. november 21-én hunyt el Oxfordban.
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Gerardus t'Hooft

Gerardus t’'Hooft 1946. julius 5-én sziiletett a hollandiai Den Hel-
derben igazi természettudds csaldadban: anyai dédnagybatyja,
Frits Zernike fizikai Nobel-dfjat kapott 1953-ban a faziskontraszt-
mikroszkép felfedezéséért, nagyapja a Lydeni Egyetem zooldgia-
professzora volt, nagybatyja az elméleti fizikdé az Utrechti Egye-
temen. Tengerészmérnok apja a mfiszaki tudoményok felé te-
relte gyermekkoraban, de 6 nem volt hajland6 megépiteni a ra-
di6t, amig meg nem értette, hogyan mtikodik. Tanulmdanyait
Haégaban folytatta, diplomat és doktoratust az Utrechti Egyete-
men szerzett Martinus Veltman irdnyitdsa alatt. 1972-ben pub-
likaltak Nobel-dfjas cikkiiket az elektrogyenge kolcsonhatés re-
normaldsérol, azaz az egyenletekben felbukkané végtelen tagok
eltavolitasarol. t'Hooft doktordtusdnak megszerzése utan, 1972-
ben egyiitt mentek ¢sztondijjal a CERN-be, majd tértek vissza
1974-ben Utrechtbe. t'Hooft pédlyafutdsat végigkisérik a részecs-
kefizika alapvetd problémai: az elektrogyenge kolcsonhatés tisz-
tdzasa utdn az erds kolcsonhatds foglalkoztatta, majd a standard

modell kiterjesztései: a htirelmélet, a kvantumgravitdcié és a szu-
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perszimmetria. Pedagégusként létrehozott egy kit(ing, didakti-
kus és rendkiviil szérakoztaté honlapot ,,Hogyan legytink jo6 el-
méleti fizikusok?” cimmel

(http:/ /www.staff.science.uu.nl/~Gadda001/goodtheorist/),
de a teljesség kedvéért honlapot létesitett arrdl is, hogyan legytink
rossz elméleti fizikusok

(http:/ /www.staff.science.uu.nl/~hooft101/theoristbad.html).
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Simon van der Meer

Simon van der Meer a hollandiai Hagaban sziiletett 1925. nov. 24-
én. Iskolait is ott végezte, és 1952-ben a Delfti Egyetemen szer-
zett mérnoki diplomdt. Néhdny évig a Philips eindhoveni fej-
leszt6tizemében dolgozott, majd 1956-ban csatlakozott a CERN-
hez mint gyorsités mérnok, és 1990-es visszavonulasaig ott dol-
gozott. 2011. marcius 4-én hunyt el.

Nevéhez a részecskegyorsitos technika szdmos eszkoze fii-
z6dik, de legismertebb kozottik a sztochasztikus hiités elmélete
és megval6sitdsa a CERN proton-antiproton iitk6zényalabjaindl.
Ez a technika tette lehet6vé a nagyenergids részecskenyaldbok
hosszu élettartamti taroldsat tdroldgyfiriikben: a modern nagy ré-
szecskegyorsitokban egyszeri feltoltés utdn 6rdkig tarthatok és
titkdztethetdk a részecskecsomagok. Miutan a CERN-ben proto-
nok és antiprotonok titkdzéseiben felfedezték a gyenge kolcson-
hatés kozvetit6 részecskéit, Simon van der Meer Carlo Rubbidval
kozosen 1984-ben megkapta a Nobel-dfjat. Van der Meer dol-
gozta ki az titkozényalabok luminozitdsdinak (132. 0.) mérését, és 6
fejlesztette ki a protonok iitkdzéseiben keletkezé masodlagos ré-
szecskék Osszegytijtésére és fokuszaldsara szolgald mdgneses kiirt
eszkozt; mindkett6t kiterjedten hasznaljak a gyorsitélaboratériu-

mokban.
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Martinus Veltman

Martinus Justinus Godefriedus Veltman a dél-hollandiai Waalwijk-
ban sziiletett 1931. jinius 27-én, sokgyermekes tanitécsaldadban.
Tanulmanyait az Utrechti Egyetemen végezte, sajat bevalldsa sze-
rint igen szegényes oktatds mellett. Az utrechti elméleti fizika
Leon Van Hove érkezésével fellendiilt. Veltman 1961-ben a CERN-
be ment, ahol Van Hove lett az elméleti fizikai osztaly vezet&je, és
ott dolgozta bele magat a részecskefizikdba. 1963-ban doktoralt
elméleti fizikai dolgozattal, habar a CERN tobb kisérletében is
részt vett. A CERN utdn néhany évig kisérleti munkat végzett
az amerikai Stanford és Brookhaven laboratériumokban, majd
1966-ban visszatért Utrechtbe, ahol részecskefizikai elméleti is-
kolat hozott 1étre. Tanitvanyaval, Gerardus t'Hoofttal fejlesztették
ki a mértékterek renormadldsanak elméletét 1972-ben, amelyért
megkaptak az 1999-es fizikai Nobel-dijat. Veltman 1981-ben, hol-
land munkatdarsai bdnatédra, az amerikai Michiganbe koltozott, és
visszavonulasdig az ottani egyetemen dolgozott. Nyugdijas éve-
ire hazakoltozott Hollandidba, de gyermekei (ldnya és két fia)
Amerikaban maradtak. Veltman szerint a ldnya, Helene az egyet-

7

len csalddtagja, aki érti, mit csindl az apja: & részecskefizika-
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bol doktoralt Berkeley-ben, aztdn a bankszektorban vallalt allast
Londonban. Veltman tiszteletére a 9492 Veltman nevet adtidk egy

kisbolygénak.
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Steven Weinberg

Steven Weinberg New Yorkban sziiletett 1933. méjus 3-dn. Mar
16 évesen elhatdrozta, hogy elméleti fizikus lesz. 1954-ben dip-
lomézott a Cornell Egyetemen, doktori munkajat Koppenhaga-
ban és a Princeton Egyetemen végezte. A PhD megszerzése utan,
1957-ben a Columbia Egyetemen, majd Berkeley-ben dolgozott.
Kezdetben er6s kolcsonhatassal, majd asztrofizikdval, késébb az
elektromdgneses és gyenge kolcsonhatés egyesitésével foglalko-
zott, amelyért 1979-ben Nobel-dfjjal jutalmaztdk. Hirom évet az
MIT-n toltott, 1973-ban Julian Schwinger helyére keriilt a Har-
vardon, 1982-ben pedig a Texasi Egyetemen, Austinban lett pro-
fesszor.

Tobb hires konyvet irt, a legismertebb koziiliik Az elsé hdrom
perc a kozmolégiardl, de a Gravitdcié és kozmoldgia és a harom-
kotetes Kvantumtérelmélet is szamos kiadast megért tankdnyvek.
Részt vett az amerikai fegyverkorldtozasi és leszerelési bizottsag

munkajaban, és elndke volt a texasi filozofiai tdrsasdgnak.
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Wigner Jeno

Eugene Paul Wigner (Wigner Pdl Jend) Budapesten sziiletett 1902.
november 17-én, kozéposztalybeli zsid6 csalddban. A hires fasori
Evangélikus Gimnaziumba jart, ahova Neumann Jdnos is. Egye-
temi tanulmanyait, akdrcsak Neumann, a budapesti Miegyete-
men kezdte, majd Berlinben folytatta. Apja hatdsdra kémiat ta-
nult, de mindig fizikus szeretett volna lenni. A vegyészmérnoki
diploma megszerzése utan, 1925-ben visszatért Budapestre, és
rovid ideig apja mellett dolgozott a bérgyarban, de 1926-ban tjra
Berlinbe ment, és a kristdlyok szerkezetét kezdte tanulmdnyozni.
A kristalyszimmetridk leirdsa vezette a csoportelmélethez, ebben
baratai is segitségére voltak [28]: Neumann Janos beszélte rd a
csoportelmélet komoly tanulményozasara, és Szildrd Le6 arra,
irjon konyvet a csoportelmélet kvantummechanikai alkalmaza-
sarol. A fizikai Nobel-dfjat, egyediil a nagy magyar-amerikai fi-
zikusok, a Marslakok koziil (és rendithetetlen véleménye szerint
érdemtelentil), 1963-ban kapta a szimmetridk szerepének felfede-
zéséért az atommag lefrdsaban.

1930-ban Neumannal egyiitt Princetonba hivjak, 1936-ig ott
dolgozik. Wigner 1936-ban két évre Wisconsinba keriil, majd
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visszahivjak Princetonba. A hdboru alatt szerepet vallalt a Man-
hattan projektben, és habar meggy6z6déses békeparti volt, kiallt

a nacizmus elleni harc mellett. 1995. januar 1-jén halt meg.
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Frank Wilczek

Frank Wilczek New Yorkban sziiletett 1951. méjus 15-én, apja len-
gyel, anyja olasz szarmazdst. Iskoldit New Yorkban végezte, a
Chicagoi Egyetemen szerzett diplomat (BSc) és a Princeton Egye-
temen MSc-t, majd doktoratust matematikdbol. Jelenleg az MIT
elméleti intézetének professzora. A Nobel-dfjat 2004-ben David
Gross-szal és David Politzerrel kozosen az ers kolcsonhatds tisz-
tazasaért kapta. Bevalldsa szerint gondolkoddsmédjanak forma-
lasédban katolikus neveltetésének komoly szerepe volt: ha koto-
dését az egyhdzhoz el is vesztette, azéta is igyekszik megtaldlni
az élet céljat és értelmét. Ehhez kapcsolddik feleségével, Betsy
Devine-Wilczekkel egytitt irt ismeretterjeszté miive a Harménidrol,

és erre utal Elveszett szimmetridk cim@ Nature-cikke is.
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Chien-Shiung Wu

Chien-Shiung Wu asszony 1912. majus 29-én sziiletett Sanghaj ko-
zelében. A nankingi Nemzeti Kozponti Egyetemen szerzett fi-
zikusi diplomat 1936-ban, majd Berkeley-ben doktoralt a Nobel-
dijas Ernest Lawrence, a ciklotron feltaldléja tanitvanyaként 1940-
ben. A Princeton Egyetemen tanitott, a IL. vildghdboru alatt részt
vett az atombomba kifejlesztésének Manhattan-tervében, majd a
hédbort utan a New York-i Columbia Egyetem professzora lett.
Nevéhez tobb alapvetd kisérlet ftiz6dik, koziliik leghiresebb a
paritdssértés kisérleti kimutatdsa, amelyet a washingtoni Natio-
nal Bureau of Standards-ban végzett. Az els6 nd volt, akit az
Amerikai Fizikai Térsulat elnokévé valasztott. 1980-ban vissza-

vonult, 1997. februdr 16-an halt meg Manhattanben.
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Chen-Ning Yang

Chen-Ning Franklin Yang 1922. szeptember 22-én sziiletett a kinai
Hefeiben (vagy Ho-fei, Anhui tartomany). Apja matematikapro-
fesszor volt a Peking kozeli Tsinghua Egyetemen. A Kunmingi
Egyetemen szerzett diplomat 1942—-44-ben. 1946-ban 6sztondijjal
a Chicag6i Egyetemre keriilt, ahol Teller Ede doktoranduszaként
magfizikai PhD-fokozatot szerzett, majd Enrico Fermivel kezdett
dolgozni. 1949-ben a Princeton Egyetemen kapott allast, és ott
lett professzor 1955-ben. 1957-ben T. D. Lee-vel egytitt Nobel-
dijat kaptak a paritdssértés felfedezéséért. A gyenge kolcsonha-
tason kiviil a statisztikus fizika foglalkoztatta. 1964-ben a Stony
Brook Egyetemre ment, majd 1978-t61 a San Diego-i Salk Biolo-

giai Intézet munkatdarsa lett.
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Yukawa Hideki

Yukawa Hideki 1907. janudr 23-4n sziiletett Tokioban, de Kiotéban
nott fel, ott végezte valamennyi tanulmdanyat és ott is élt élete
legnagyobb részében, habar dolgozott Tokidban, Oszakaban és
New Yorkban is. Elméleti fizikus volt, 1935-ben publikélta me-
zonelméletét, amely akkor kitlinGen leirta a mageréket, a pro-
tonok és neutronok kolcsonhatdsdt az atommagban. Az éltala
felirt Yukawa-potencidl (129. 0.) 6ridsi hatdssal volt a részecske-
és atommagfizika fejlédésére, és a m-mezon 1947-es felfedezése
utan, 1949-ben megkapta érte a fizikai Nobel-dfjat. Hatdsara 1950-
ben elméleti fizikai intézetet alapitottak a Kiot6i Egyetem része-
ként, amelynek 6 volt visszavonulédsdig az elndke, és 1990-ben
felvette Yukawa nevét. Yukawa 1981. szeptember 8-an hunyt el

Kiotéban.
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Fizikai fogalmak

Motté:

Alice nevetett.

— Ningcs értelme — mondta —, a lehetetlent nem hiheti el az ember!
— Szerintem nincs elég gyakorlatod — mondta a Kiralyns. — En
a te korodban naponta fél 6rét csak ezt gyakoroltam. Volt ugy,
hogy mar reggeli el6tt hat lehetetlen dolgot elhittem.

Lewis Carroll: Alice Tiikororszdgban

(Révbiré Tamas forditédsa)

U, SU(2), SUB)

U(1), SU(2), SU(3) a standard modell harom nevezetes mérték-
szimmetridja, amelyek Emmy Noether tétele értelmében kiilon-
b6z6 megmaradasi torvényekre (kontinuitdsi egyenletekhez, azaz
megmarad6 dramokra) vezetnek. A mértékszimmetria azt je-
lenti, hogy a fizikat leir6 egyenlet, illetve az egyenletb6l meg-
hatdrozhaté mennyiségek nem véltoznak meg, amikor valami-
lyen transzformdciét hajtunk végre a részecskék dllapotat leird

dllapotfiiggvényen. Az U unitér matrixot jelent, amelynek inverze
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egyenld a transzpondlt (a sorok és oszlopok felcserélésével ka-
pott) és konjugdlt (azaz a komplex fiiggvények képzetes részé-
nek elsjelvaltasaval el6allo) matrixéval: UT x U = I, ahol I az
egységmatrix. Az S jel specidlisat jelent, ebben az esetben azt,
hogy a matrixok determindnsa egységnyi. A két transzforma-
cios feltételre azért van sziikség, mert a részecske &sszes energi-
dja nem valtozhat meg a transzformaci6 soran.

U(1) az unitér 1 x 1 matrixok szimmetridja, azaz az ¢’ alaka
képzetes szamoké (i2 = —1, a valés szdm). Az elektrodina-
mika egyenletei, a Maxwell-egyenletek U(1) mértékszimmetridja
—amely az elektrosztatikus mez6 esetében a potencidl nullapont-
jdnak szabad vélasztasat jelenti — vezet az elektromos t6ltés meg-
maraddsdhoz, a fermionok mozgésat leir6 Dirac-egyenlet (128. o.)
hasonlé szimmetridja pedig dltaldban a fermionok szimanak mar
emlitett megmaradasahoz.

SU(2), a 2 x 2-es specidlis unitér komplex matrixok csoportja.
A Dirac-egyenlet SU(2) invarianciaja vezet a perdiilet és az izo-
spin megmaraddasahoz, az SU(3) invariancia pedig a kvarkok szin-
toltésének megmaradasdhoz. A részecskefizika harom kolcson-
hatését a fenti harom invariancia lokélis (pontrdl pontra véltozo)
véaltozatdbol szarmaztatjuk, a spontan szimmetriasértés BEH-me-

chanizmusa (136. 0.) segitségével.

Fermionok és bozonok

Az elemi részecskék szimmetriatulajdonségait els6sorban a per-

diilettik, spinjiik hatdrozza meg. A redukalt Planck-allandé egy-
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ségében mérve a feles spinti (J = 1; 3; 2 .. ) részecskék, a fermi-
onok a Fermi-Dirac-statisztikat kovetik, azaz az i-edik lehetséges

egyrészecske-allapotban taldlhaté atlagos részecskeszam

1

Ry

ahol E; a részecskedllapot energidja, ;1 a kémiai potencidl, k a
Boltzmann-éllandé és T' az abszolat hémérséklet. A formuldbol
kovetkezik a Pauli-elv, hiszen 0 < n; < 1. Az egész spinii (J =
0; 1; 2...) bozonok betoltési szama

9i

Ry

ahol g; az i-edik allapot degeneracidja (elfajultsdga).

Amig az azonos fermionokat tdvol tartja egymastdl Pauli ki-
z&rési elve, azonos bozonok kozott Bose-Einstein-korreldcié 1ép-
het fel, amely bozonkondenziciéhoz vezethet. Bose—Einstein-
korrelaci6 all a szupravezetés és a lézer elve mogott. A részecs-
kefizikdban is kimutattdk: proton és antiproton {itkozéses szétsu-

gdarzdsakor elsésorban pionok keletkeznek, és az azonos toltésti

pionok csomoésodnak, amig a kiilonbozd toltéstiek nem.

A CPT-invariancia

A térelmélet egyik alaptétele, hogy ha egyidejtileg tiikrozziik egy
rendszer toltését (C-tiikrozés), valamint hely- és id6koordinatdit
(P- és T-tiikrozés), akkor a mérhetd fizikai mennyiségek nem

valtozhatnak meg. A toltéstiikrozés, természetesen, azt jelenti,
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hogy részecskébdl antirészecske lesz. Egy v (r,t) allapotfiiggvé-
nyf részecskére C)(r,t) = (r,t), PY(r,t) = (—r,t), T(r,t) =
Y(r,—t) és CPTY(r,t) = 1(—r, —t). Sértése stlyos elméleti ko-
vetkezményekkel jarna, sériilne példaul az oksag elve, vagy az
egyméshoz képest egyenletesen mozgé koordinata-rendszerek
egyenértékiiségét kimondo6 Lorentz-invariancia.

A CPT-invariancia elve tehat lehet6vé teszi, hogy a fizikai fo-
lyamatok valészintiségeinek szamitdsakor egy el6re szabalyosan
mozg6 antiprotont helyettesitsiink egy térben és idében vissza-
felé mend protonnal. Az elektron és antirészecskéje, a pozitron
talalkozasanal torténd szétsugdrzas pedig tgy irhat6 le, mintha
bejonne a képbe egy elektron, kisugdrozna két vagy tobb fotont,
majd térben és id6ben kihdtrdlna. Ennek megfeleléen, természe-
tesen, a folyamatok térben és id6ben bizonyos szabalyok szerint
forgathaték. A CPT-invariancia matematikailag ¢sszekapcsolja,
példaul, az elektron-pozitron par két fotonra torténd szétsugar-
zédsat a Compton-szérassal, amikor egy elektron elnyel egy fo-
tont, majd kisugdroz egy masikat, mikozben kilokédik a korabbi

allapotabol.

A Dirac-egyenlet

A laikus szdmara elképeszt6 lehet, hogy a 20. szazad egyik nagy-
szer(i tudomdnyos teljesitményéhez, az antianyag felfedezéséhez
Paul Dirac (87. 0.) angol elméleti fizikus szépészeti torekvése ve-
zetett. A kvantummechanika klasszikus egyenlete, a Schrodinger-

egyenlet nem relativisztikus, mert kiilonbozdképpen kezeli az
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id6- és a térkoordinatakat. Ez nyugtalanitotta a fizikusokat, és
Dirac bevezetett egy egyenletet, amely mar csaknem jé volt, szim-
metrikusan ugyan, de négyzetesen tartalmazta a tér-id6 koordi-
natdkat. Ez Diracnak nem tetszett, és elvetette, pedig az lett a
bozonok Klein-Gordon-egyenlete. Diracnak 4llitélag a kandal-
l6ba bamulva jutott eszébe, hogy négyzetgyokot lehetne vonni
az egyenletb6l. Meg is tette, és négyféle allapotot kapott az elekt-
ronra: a kétféle spinallapot pozitiv és negativ energidju dllapottal
kombinalédott. Dirac ezeket a negativ energidja allapotokat ak-
kor (a szilardtestfizika lyukelméletéhez hasonl6an) az elektron
hianyanak tulajdonitotta, de kidertilt, hogy azok ugyanolyan re-
alis részecskéknek felelnek meg, mint az elektron, csak ellenkez6
elgjelfi toltéssel: antirészecskék. Dirac akkor kapta meg a Nobel-
dijat, amikor Anderson kozmikus sugarakban kimutatta a pozit-

ront, az elektron antirészecskéjét.

Yukawa-potencidl

A részecske-kolcsonhatdsok erejét azzal a potencidlis energiaval
jellemezziik, amelyet a kolcsonhatds forrasdul szolgalo toltés (pél-
déul elektromos vagy szintoltés) terében érez a masik, hasonlé ti-
pust toltéssel rendelkezd részecske. A potencial altalanos alakjat
Yukawa Hideki (123. 0.) japan fizikus irta fel 1935-ben (Nobel-dij,

1949), a nukleonok kozotti erés kolcsonhatés jellemzésére:

—kmr
2€

V() =-g"——,
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ahol V' a potencialis energia, r a két nukleon kozotti tdvolsag, g a
kolcsonhatas erésségét jellemzd csatoldsi dllandd, m a kolcsonha-
tast kozvetitd bozon tomege, és k egy ardnyossagi tényezd.

Egy kolcsonhatdas hatétdvolsdgdanak azt a tadvolsagot nevezziik,
ahol a potencidlis energia e-ad részére csokken, a Yukawa-kol-
csonhatds hatétavolsdga tehat R = 1/(km), forditottan ardnyos a
kozvetité bozon tomegével. Az elektromagneses Coulomb-kol-
csonhatds is Yukawa-tipusti, de a foton zérus tomege miatt a ha-
totavolsaga végtelen, és alakja V(r) = —g?1-re egyszertisodik.
Ugyanakkor a gyenge kolcsonhatdsnak éppen a nehéz bozonjai
miatt nagyon rovid a hatétavolsaga.

Yukawa megjésolta, hogy az er6s nukleon-nukleon kolcson-
hatas 1 fm-es hatétavolsdga 100 MeV koriili tomegti bozonnak fe-
lel meg, tehét a miion (m,, = 105,7MeV/c?) felfedezésekor koz-
mikus sugarakban (Anderson és Neddermeyer, 1936) el6szor azt
feltételezték az erds kolcsonhatds bozonjanak, ezért még évtize-
dekig p-mezonnak hivtak, habér tudtak, hogy nem mezon, ha-
nem az elektron nehezebb rokonaként lepton. 1947-ben viszont
ugyancsak kozmikus sugarakban kimutattdk a piont, amelynek
méar minden tulajdonsdga egyezett Yukawa bozonjival, és Yu-

kawa 1949-ben megkapta a fizikai Nobel-dfjat.

Virtualis részecskék

A Heisenberg-féle hatarozatlansdgi reldcié nagyon rovid id6kre
és nagyon kis tdvolsdgokon megenged, s6t eldir bizonyos elté-

réseket a megmaraddsi torvényektdl. Ezt matematikailag az E
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energia és t id6 kozott AE x At > h/2, a p lendiilet (impulzus)
és az x hely kozott pedig Ap x Az > h/2 alakban szokds fel-
irni, ahol A a mogotte 4ll6 fizikai mennyiség bizonytalansagat,
meghatarozatlansdgédnak mértékét jelenti, b = h/(27) pedig a re-
dukalt Planck-allandé.

A hatarozatlansagi reldci6 azt jelenti, hogy nem lehet egyide-
jlileg tetszbleges pontossaggal meghatdrozni egy részecske ener-
gidjat, lendtiletét és tér-id6 koordinatdit. Ugyanakkor viszont
lehet&vé teszi, hogy részecskék igen rovid idékre és tavolsdgo-
kon nem a sajat tomegiiknek megfelel allapotban, azaz tomeg-
sajatéllapotukon kiviil létezzenek. Igy tud az egyébként nulla
tomegti foton energiat és impulzust atvinni toltott részecskék ko-
z6tt, és igy tudja a 80 GeV/c? tdmegli W bozon kdzvetiteni a ne-
utronbomlés tobb nagysigrenddel kisebb energiavéltozasat. A
virtudlis részecskéket altalaban megcsillagozzuk, a neutronbom-
las protonra, elektronra és neutrinéra tehat
n—pt + W*"—=pt + e~ + U, alakban irhat¢ fel.

A virtuédlis részecskék ténylegesen léteznek, nem csak ma-
tematikai fogalmak. Ennek kivalé kisérleti bizonyitéka a had-
ronképz6dés elektron-pozitron szérédasban, amely igen gyakori
esemény volt a LEP-nél: a két lepton fotonteret hurcol, az egyik
fotonja virtudlis kvark + antikvark parra bomlik, amelyek egyike
elnyel egy fotont a masik leptontdl, és mikdzben a leptonok szét-
szorédnak, ténylegesen észlelhet kvark-antikvark pér keletke-

zik hadronzdporokkal.
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Hataskeresztmetszet

A nagyenergias fizika gyakorlatilag kizarélag energiat és hatds-
keresztmetszetet mér, az utébbival lehet ugyanis a legegyszertib-
ben kifejezni azt, hogy két egymasnak repiilé részecske milyen
val6szintiséggel 1ép kolcsonhatdsba. Acélgolydk iitkozése ese-
tén az a golyok keresztmetszetével lesz ardnyos (27. dbra), de
az er6teret hordozo6, azaz a mértékbozonok kozvetitésével tavol-
bol érintkezd részecskéknél mar a részecskék kolesonhatasat jel-
lemz6 mennyiség.

Torténeti okokbdl a hatdskeresztmetszet egysége a barn, 1 b =
1072% m?. Ez els ranézésre ugyan kicsinek t(inik, de a neve nem
véletlen: mar a keresztsziilei tudtdk, hogy nagy lesz, azért ne-
vezték igy el (a barn angolul csfir-t jelent). A nagyenergids fizika
jellegzetes folyamatai pikobarn (1 pb = 1072 b) kériili hatéske-
resztmetszettel rendelkeznek, bar mostandban a ritka folyama-

toknal a femtobarn (1 fb = 1075 b) is gyakran el6fordul.

Luminozitas

A luminozitas az titkoz6nyaldbok adatszolgéltatdsat, esemény-
hozamat jellemz6, az allé céltargyas gyorsitokndl haszndlt flu-
xushoz (id6egység alatt, feliiletegységen athalad6 részecskék sza-

ma) hasonl6é mennyiség. Definicidja:

N1 Ny
L:
fn—0=
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ahol f a korfrekvencia, n az egymassal szemben kering6 részecs-
kecsomagok szama a gyfirtiben, Ny, N, a részecskék szdma egy-
egy csomagban, és A a nyaldbok feliileti dtfedése az {itkozés pil-
lanatdban. Mértékegysége m~2?s~1, de a hatdskeresztmetszet re-
ciprokdban, b~!s~! egységben is ki szoktuk fejezni.

A teljes vagy integralis luminozitast a luminozitds id6 sze-
rinti felosszegzésével, integrdldsaval kapjuk a gyorsité mtikodé-
sének idejére. A LEP, példaul, mtikodése utolsé évében, 2000-
ben, mintegy L = 220 pb~! integrélis luminozitast elektron-
pozitron {itkozést produkalt 200 GeV koriili {itkozési energidval.
Ebbél konnyli megmondani, mennyi eseményt varunk egy is-
mert hatdskeresztmetszet(i reakciébol: ha példédul a vizsgélt ha-
tédskeresztmetszet 2 pb, az észlelési hatasfokunk pedig a szimula-
ciok szerint 50%, akkor 100 pb~! luminozitas §sszegyjtése utdn

2 pb x 0,5 x 100 pb~! = 100 esemény észlelését varhatjuk.

Az LHC miikodése

A gyorsité miikodése a 28. abran lathaté. 2012. majus 13-4n,
17 6ra kortil 12 1épésben 1380 csomag protont juttattak 450 GeV
energidn az LHC gyfir(ijébe, dsszesen 1,8 x 1014 és 1,9 x 104
protont a két irdnyban. Altaldban nem szokott a két intenzitas
ennyire kiillonbozni; ezt az dbrat valasztottuk, mert itt jol szétva-
lik a két egymassal szemben keringd nyaldb gorbéje.

Egy ora alatt feltoltotték az LHC-t protonokkal, azokat né-
hany perc alatt felgyorsitottak, majd fél 6ra alatt megfelel6en f6-

kuszaltak a nyaldbokat, és indulhattak a kisérletek. Nem meg-
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felel6en beallitott nyalabok szétszérédott részecskéi tonkretehe-
tik az észlelérendszereket, tehat azokat addig lekapcsolva tart-
juk. Ejfélig titkoztették véltozatlan toltettel a nyaladbokat, amig
az ATLAS és a CMS luminozitdsa a kezdeti 2/3-4ra csokkent
(az LHCb-nek és az ALICE-nak sokkal kevesebb titkdozésre volt
sziiksége), majd a nyaldbokat kivezették, a magnesek dramat nul-

la energidra vitték. Utdna az egész ciklus tjra kezd6dott.

A paritassértés felfedezése

Egy fliggvény pdros, ha tértiikrozés hatdsara nem valtozik, és pa-
ratlan, ha azonos abszolut érték mellett elSjelet valt. Péros fiigg-
vény példdul f(z) = Acosz és pdratlan f(r) = Asinz. Barmely
fuggvény felirhat6 egy péros és egy paratlan tag Osszegeként,

példaul igy:
f@) = 3{f(@) + f(=2)} + 3{f(2) - f(-2)}.

A részecskék allapotfiiggvényeinek tanulmanyozasanal kide-
riilt, hogy a pérossdg vagy paritds jellemzé tulajdonsdguk, és az
az utkozési és bomlési reakcidk sordn altaldban meg6rzédik. Va-
lamennyi részecskének van sajat paritdsa, és az fermionok esetén
részecskére és antirészecskére ellentétes eljeld. Igy tehét a pari-
tds megmarado¢ fizikai mennyiség lett. Mivel Osszetett rendsze-
rekben az alkotérészek paritdsai 6sszeszorzédnak, a kvark + an-
tikvark kotott dllapotként leirhaté6 mezonok alapéllapotban ne-
gativ paritassal rendelkeznek.

A paritassértés felfedezése a 7 — 6 paradoxonnak koszonhetd.



B. Fiiggelék 135

Megfigyeltek két részecskét, amelyeknek valamennyi tulajdon-
sdga azonos volt a paritasuk kivételével, a 7F-mezon ugyanis
gyenge kolcsonhatasban két m-mezonra (pionra), amig a 61 ha-
rom pionra bomlott. Figyelembe véve a pion negativ paritdsat,
ez a 7T-nak pozitiv, a 6*-nak negativ paritast adott.

Tsung-Dao Lee (104. 0.) és Chen-Ning Yang (122. o0.) a fenti kér-
dés megoldasat keresve 1956-ban megvizsgalta a paritismegma-
radds kisérleti bizonyitékait, és megdllapitotta, hogy valamennyi
elektromagneses jelenségeken alapul. Feltételezték, hogy a 7+ és
a ' ugyanaz a részecske (azt ma K mezonnak hivjuk), viszont
a gyenge kolcsonhatas sérti a paritdsmegmaradast, és javasoltak
néhany kisérletet a paritdssértés ellenérzésére. A kisérleti ellen-
Orzés azonnal megkezd6dott, és igazolta a paritdssértést; Lee és
Yang még 1957-ben megkapta a Nobel-dijat. Elfilozofalhatunk
azon, hany cikk kell a Nobel-dijhoz: altaldban egy is elég, ha az
igazan jo.

Az els6 kisérlet Chien-Shiung Wu asszony (121. 0.) nevéhez
ftiz6dik (29. dbra). %°Co izotépot magneses térbe helyezve le-
hiitottek csaknem az abszolut zérusig (0,1 K ald). A %°Co mag
instabil, béta-bomléssal a °Ni izotép gerjesztett allapotava ala-
kul, azaz egyik neutronja protonra, elektronra és antineutrinéra
bomlik: n—p + e~ + .. Mivela %°Co S = 5,a %°Ni S = 4, a kire-
piil§ elektron és antineutrin6 pedig S = 1 spinnel rendelkezik, a
megmaraddsi torvények el6irjak, hogy a végallapoti részecskék
impulzusmomentuma a ®°Co-¢ irdnydba mutasson (29. &bra).
A mégneses tér a °Co impulzusmomentumét beallitja, a hiités
pedig a rezgését minimalizdlja, a kirepiil6 elektron impulzus-

momentuma (spinje) tehat a magneses tér iranydba fog mutatni.
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A neutriné spinje, elhanyagolhatéan kicsi tomege miatt, parhu-
zamos az impulzusdval. A paritdsmegmaradas itt tiikkorszimmet-
ridt feltételez, akkor tehat az elektronok valamennyi irdnyban
egyforma valdszintiséggel repiilnének, annak sértése viszont va-
lamelyik irdnyt elényben részesiti, amint azt a Wu-kisérlet ered-
ménye megmutatta.

Az ugyancsak a Columbia Egyetemen dolgoz6 Leon Leder-
man (103. 0.) csoportja, hallvan a Wu-kisérlet els6 eredményeirdl,
maésik kisérletbe kezdett. Pozitiv pionokat allitottak meg szén-
ben. A pionok gyenge kolcsonhatdsban elbomlanak miionok ki-
bocsétasaval: 7T —pty,. A miionok polarizaltan keletkeznek:
mivel a pion spinje zérus és a keletkezd leptonoké 5, az impul-
zusmomentum megmaradasa miatt a miion és a neutriné spinje
ellenkezd irdnyt lesz. A miion bomlésa is gyenge kolcsonha-
tas, pt—et v, és mivel nincs titkorszimmetria, a pozitronok
a mion polarizédciés iranydban fognak kilépni. Magneses térben
a miionok spinje kis mdgnesként forog, a pozitronokat tehét a tii-
korszimmetria sértése esetén a rogzitett helyzet(i detektor id6ben

véaltoz6 intenzitdssal észleli.

A BEH-mechanizmus

A gyenge kolcsonhatés attol gyenge, hogy nagyon nehéz bozo-

nok kozvetitik. Amikor a neutron bomlasanal

n—=p+W —=p+e +7,
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a két nukleon tomege kozotti 1,3 MeV energiakiilonbséget a négy
nagysagrenddel nehezebb, 81 GeV tomegti W-bozonnak kell koz-
vetitenie, az csak a Heisenberg-féle hatarozatlansagi reldci¢ altal
megengedett, rendkiviil rovid ideig létezhet.

A kolcsonhatasokat lokalis, azaz helyrél helyre meghatéro-
zott médon véltoz6é mértékszimmetridk segitségével irjuk le, de
azok zérus tomegti kozvetité bozonokat adnak, a tomegek beve-
zetése sérti a szimmetridt. Az er6s és az elektromdgneses kol-
csonhatds kozvetit bozonjai, a 8 gluon és a foton zérus tome-
gliek, rendben vannak, de a gyenge kolcsonhatas leirdsdhoz el
kell rontanunk a hdrom bozon generaldsédhoz felhaszndlt SU(2)
(125. 0.) lokalis mértékszimmetriat a masik két mértékinvari-
ancia sértése nélkiil. A Brout-Englert-Higgs-mechanizmus ezt
ugy oldja meg, hogy az elektromégnesség U(1) és a gyenge kol-
csonhatashoz ill6 (csak nem miikods) SU(2) mértékszimmetridk
egyesitését olyan vakuumba helyezik, amelyet kitolt a négykom-
ponensti BEH-mez8. Két komponens esetén ezt a mez6t a me-
xikéi kalap jol illusztrélja (3. dbra): miutdn a potencidlhegy csu-
csara helyezett goly6 legurult, mar szabadon, er6hatas nélkil tud
a volgyben mozogni, és a fizikai dllapot nem véltozik meg azzal,
ha elforditjuk a koordinéta-rendszertinket igy, hogy a golyé va-
lamelyik tengelyen pihenjen. Ekkor allapotat egyetlen paraméter
fogja jellemezni, a kozépponttdl mért tdvolsdga, amely nem mas,
mint az elrontott vikuum minimumhelye, a BEH-mez6 vdkuum-
beli vdrhatd értéke.

Az U(1) lokalis mértékinvariancia egy B mez6t, az SU(2) egy
hérom komponenstt W = (W*, W=, W°) mezt generdl. A

BEH-tér mind a négyet elrontja, de tudjuk, hogy a foton zérus
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tomegfi, arra tehat vissza kell allitanunk a pontos mértékszim-
metriat. Mivel a foton semleges bozon, a visszadllitdshoz a B
és a W' 6sszegébdl kell levélasztanunk az elektromégnességnek
megfelel6 mez6t, az adja a zérus tomegti v fotont, és a maradék
semleges mezd lesz a gyenge kolcsonhatés semleges része, a sem-
leges dram, a 91 GeV tomeg(i Z-bozonnal mint kozvetitd részecs-
kével.

A BEH-mez6 tehat bevisz négy 1j szabadsagi fokot a rend-
szerbe: harom a gyenge bozonok tomegére forditoédik, a negye-
dikb6l lesz a zérus kvantumszamokkal rendelkez8, nehéz Higgs-
bozon, amelyet a BEH-tér sajét gerjesztésének tekinthetiink.

Mint kordbban leirtuk, a BEH-mechanizmust 1964-ben harom
kutatécsoport is publikélta, de akkor meglehets értetlenség fo-
gadta. Bevezetett ugyanis egy meglehetsen mesterkélt djfajta
mez6t, egy forrds nélkiili erbteret, amely csak tgy kitolti a va-
kuumot, és létrehozott egy valészinfitlen 4j részecskét, amelyet
a szamitdsok szerint igen nehéz lesz megfigyelni. Csak 1970 ko-
riil deriilt ki, hogy a BEH-mechanizmus a gyenge bozonok to-
megképzésén kiviil megold egy sor problémat: lehetévé teszi a
fermionok tomegének bevezetését az elméletbe, és létrehoz egy
semleges (skaldr) bozont, amely puszta 1étével kikiiszobol bizo-
nyos bosszanté matematikai problémakat. Ahogy gyfilt a kisér-
leti tapasztalat, Ggy lett egyre erésebb a fizikusok meggy6z6dése,
hogy a BEH-mechanizmusnak mtikddnie kell: megfigyelték a Z-
bozon kozvetitette semleges dramokat, azonositottdk a gyenge
bozonok tulajdonsagait, és a kiilénb6z6 kisérleti adatok szépen
egyeztek a standard modell szdmitdsaival. Az egészre a koronét

természetesen a Higgs-bozon megfigyelése tette fel.
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A Higgs-bozon tulajdonsagai

A Higgs-bozonnak gyakorlatilag csak egyetlen tulajdonsdga van,
a tomege. Skaldr részecske, valamennyi lehetséges kvantumsza-
ma, elektromos és szintoltés, leptonszam, barionszdm, perdiilet,
maéagneses momentum nulla. Bomldsa tehét kizarélag a tomegé-
tol fligg. A fermion + antifermion parra torténd bomlas idSegy-

ségre es6 valdszintisége, példaul:

_ N.g*m?>
[(H—ff) = m,@%,{ :
Itt N. a fermionszinek szama (leptonokra 1, kvarkokra 3),
g% ~ 0,425 az SU(2) mértékkolesdnhatds csatoldsi allandéja, my,
m és my a keletkezd fermion, a Higgs-bozon és a gyenge kol-
csonhatast kozvetité W-bozon tomege, 3 pedig a kirepiild fer-
my

2y

mion sebessége a fénysebességhez viszonyitva: 4 = 1 — 4—
H

szintén tomegfliggd.

Az idGegységre juté bomldasi valészintiség, I' mértékegysége
1/id6, amely az altalunk hasznalt egységrendszerben (c = 1; h =
1) energidnak felel meg, a kisérletben tigy jelenik meg, hogy a
részecske nyugalmi energiajat a tomege kortili +I" kornyékén ta-
laljuk meg, ami kisérletileg annak felel meg, hogy a tomegérték
koriili £T" szélességfi csticsot latunk a mért energiaeloszlasban.
Ha a szélesség tul nagy, a részecske energiaja 4tlé6ghat a nem fizi-
kai, negativ energiatartomdanyba. Szakkifejezéssel azt mondjuk,
megsértjiik az unitaritdst, annak a val6szintisége ugyanis, hogy a
részecske a teljes fizikai (azaz pozitiv) energiatartoményban van,

egységnyi kell hogy legyen. Amint az a 30. dbrdrdl leolvashato,
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a Higgs-bozon bomlasi szélessége 500 GeV/c? tomeg kornyékén
mar magat a tomegértéket kozeliti, a Higgs-bozonnak tehat an-
néal konnyebbnek, kisebb tomegtinek kell lennie.

Mivel a standard modell segitségével pontosan kiszamitha-
téak a Higgs-bozon bomlési valészintiségei a kiilonbozd lehetsé-
ges végallapotokba, a valészintiségek mérése lehet6séget nyuijt
annak ellenérzésére, hogy tényleg a Peter Higgs altal megjosolt
bozont latjuk-e. 2013 végéig minden mérési eredmény azt lat-

szott igazolni.

Boml6 részecske tomege

Amikor egy X részecske A és B részecskére bomlik: X—A + B,
akkor A és B teljes tomegkozépponti energidja az X részecske to-
megével lesz egyenld. Mivel egy részecske négyesimpulzusdnak
(ahol a nulladik 6sszetev6 az energia, a tobbi pedig a kozonséges
lendiiletvektor harom komponense) négyzete éppen a nyugalmi

tomegének négyzete:

(ESM)? = MY = (pa +pB)* = Pl + ph + 2papn =

M3 + M} +2(EaEp — pa - i)

Az igy meghatarozott tomegértéket az A és B részecskéhez
rendelt invaridns tomegnek (jele m 4 g) hivjuk, mert értéke fligget-

len attol a koordinata-rendszertl, amelyben mérjiik.
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A legtobb bomlékony részecske tobbféle médon is elbomol-
hat. Uj részecske felfedezéséhez elsésorban a bomlastermékei-
nek egyesitett invaridns tomegét kell vizsgdlnunk, hiszen ugyan-
anndl az értéknél kell megmutatkoznia (fomegcsiicsot mutatnia)
barmelyik lehetséges bomlasi médjdban. A 31. dbrdn a Z-bozon
kiilonbdz6 bomlasi csatorndinak ¢sszesitett invaridns tomege lat-
hato, igy hataroztdk meg a Z-bozon tomegét.

Ezzel a modszerrel mutattuk ki 2012-ben azt az G részecskét
is, amelyet a standard modell Higgs-bozonjaval azonosithatunk:
az Gj részecske két kiilonb6z6 bomlédsi moédusdban a bomlési ter-
mékek hasonlo, 125GeV /¢? koriili invaridns tomegeknél mutat-

nak csticsot a mas folyamatokbdl szarmaz6 hdttér tetején.

A Higgs-bozon keresése a LEP gyorsitonal

Amint tobbszor emlitettiik, a gyorsitos fizikdban, megéllapoddas
szerint, a felfedezési kiiszob 50, azaz a jelnek a teljes kisérleti bi-
zonytalansag 6tszorosével kell kiemelkednie a tobbi ismert fo-
lyamat hatteréb6l, ahhoz pedig, hogy elvessiink valamilyen 1j je-
lenséget, annak észlelhetd jelét 95% biztonsaggal ki kell tudnunk
zarni. A CERN nagy elektron-pozitron titkoztettjénél, a LEP
(Large Electron Positron collider) gyorsiténal négy nagy észlels-
rendszer kereste (természetesen szdmtalan egyéb vizsgalat mel-
lett) a Higgs-bozont, azok neve ALEPH, DELPHI, L3 és OPAL
volt (a szerz6é az OPAL-nél dolgozott). Torténeti érdekesség, hogy
a négy észlelérendszer koziil elismerten az ALEPH volt a legjob-

ban szervezett, a DELPHI a legfejlettebb, az L3 a legambiciézu-
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sabb és az OPAL a legkisebb és legegyszer(ibb, de végeredmény-
ben nagyjabodl egyforma teljesitményt nytjtottak.

Mivel a Higgs-bozont a standard modell el&jelzései 100 GeV
kortili tomegre vértak, igen nagy reményeket fliztiink a LEP-nél
a felfedezéséhez. Egész sor komplikalt matematikai modszert al-
kalmaztunk az adatok elemzésére. Mind a négy kisérletnél vol-
tak a statisztikus modszerekhez az atlagnal jobban ért6 fiziku-
sok, akik err6l még konyvet is irtak olyan jellegti cimekkel, hogy
Statisztika fizikusoknak vagy A nagyenergids fizika statisztikus méd-
szerei. Itt azért meg kell jegyeznem, hogy ezektél a médszerektsl
a statisztika matematikusai hidegrazast kapnak, mert kortilbe-
lil tgy viszonyulnak az igazi matematikai statisztikdhoz, mint
az épitész- vagy gépészmérnok tevékenysége a Hamilton-féle el-
méleti mechanikdhoz. Végiil a LEP-kisérletek k6z6s munkacso-
portot alakitottak, és az megéllapodott egy olyan egységes adat-
kezelési modszerben, amely lehetévé tette a négy kisérlet ered-
ményeinek egyiittes targyaldsat, dsszegzését.

Nagyon érdekes volt az tn. spagetti-diagram moddszere az
észlelt Higgs-bozonnak tulajdonithat6 események szemléltetésére
(32. dbra). Ha egy adott eseményt Osszehasonlitunk a standard
modell &ltal vart szimuldciéval egy-egy adott tomegnél, meg-
kapjuk, hogy milyen valdszin(iséggel szarmazhatott az esemény
az adott tomeg(i Higgs-bozontél. Ez a val6szin(iség természete-
sen a szimulalt Higgs-tomeg érzékeny filiggvénye lesz. Azonos
szempontok alapjan kivalasztottunk 17 Higgs-bozonszer(i ese-
ményt, és a 32. dbran kisérletenként mindegyikre felrajzoltuk a
jelszerfliség fliggését a szimuldlt tomegtdl. Amint az jol latszik,

a statisztika fintora miatt az ALEPH-események hatérozottan a
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115GeV/c? tomeg koriil csoportosulnak, a masik hdrom kisérlet
viszont sokkal kevesebb hasonl6é eseményt lat véletlenszerti to-
megeloszlassal. Sok lad disznét gy6z, az egyesitett adatelemzés
kizérta a LEP-nél a standard modell Higgs-bozonjat 114,4 GeV /¢
tomeg alatt.

A Higgs-bozon keresése ismét igazolta, hogy nem szabad
egyetlen kisérlet eredményét elfogadni fliggetlen megersités nél-
kiil. A részecskefizika szdmon tart néhdny olyan megfigyelést,
amelyet sem meger&siteni, sem megcafolni nem tudott mas ki-
sérlet: azok a leveg&ben lognak, a tudoméanyos kozosség nem
fogadja el 6ket. Koziiliik a legismertebb talan egy negyedik féle

neutriné kozvetett megfigyelése Los Alamosban.

A Higgs-bozon tomege

A standard modell Higgs-bozonjanak tomegét kétféle esemény-
bél, a vektorbozon-ftiziébdl és a négyleptonos bomlasbdl lehet
kozvetleniil mérni. A 33-34. dbra eredményeit a két kisérlet 2012
augusztusdban publikalta: mindkét bomldsi médusnél, mindkét
kisérlet ugyanott, 126 GeV/c?-nél l4tja az Gj bozon tomeggét.

A mérések statisztikus bizonytalansaga miatt, természetesen,
mindegyik meghatarozott tomegérték valamennyire kiilonbozik,
ezért az a hir kapott ldbra, hogy az ATLAS esetleg két kiilonboz6
Higgs-bozont talalt. Ezt a kisérletek nem er&sitették meg, hiszen
a tomegértékek a bizonytalansag figyelembevételével nem kii-
lonboztek egymastol. 2013 elején, a teljes 2012-ben gyfijtott adat-

tomeg elemzésével mindkét kisérlet azt kozolte, hogy a megfi-
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gyelt 4j részecske tulajdonsdgai, spinje és paritdsa, egyardnt a
standard modell Higgs-bozonjdéhoz kozeliek. Az ATLAS és a
CMS megyvizsgaltdk a megfigyelt bozonon tuli tomegtartomanyo-
kat is, és igen nagy valdszintiséggel kizartdk mds (nehezebb)

Higgs-bozonok létezését.

Cserenkov-sugarzas

Amig a fény sebessége vakuumban ¢ = 299 792 458 m/s, ko-
zegben joval kisebb lehet, vizben, példaul, 0,75¢, és &ltaldban
egy n torésmutatéju kozegben a fény sebessége c¢/n. Ugyanak-
kor egy nagyenergids részecske kozel fénysebességgel repiilhet
béarmilyen kdzegben. Ha ez a részecske elektromosan toltott, po-
larizdlja a kozeget, amely azutan visszadll eredeti dllapotaba és
kozben fényt sugaroz, hasonléan a szuperszénikus repiilégépek
altal el6idézett hangrobbanashoz.

A sugérzast Pavel Alekszejevics Cserenkov és Szergej Ivano-
vics Vavilov szovjet fizikus figyelte meg 1934-ben a moszkvai
Lebegyev Intézetben, atomreaktor hiitévizében, az orosz iroda-
lomban ennek megfelel6en Vavilov-Cserenkov-sugédrzdsnak ne-
vezik. A sugdrzas elméletét Ilja Mihajlovics Frank és Igor Jev-
genyevics Tamm dolgoztdk ki ugyancsak a Lebegyev Intézetben,
és azért Cserenkov, Frank és Tamm 1958-ban megkaptdk a fizikai
Nobel-dijat.

A Cserenkov-sugérzas felhaszndldsa igen széles korfi a nagy-
energids fizikaban. Kippaldst mentén terjed, a kiip szogébbl meg-

hatdrozhat6 a részecske sebessége. A Cserenkov-fény a lehet6
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leggyorsabb informaci6forrds, hiszen a részecske mozgasa koz-
vetleniil kelti, ellentétben az ionizaciés detektorokkal, amelyek
az athalado6 toltott részecske nyomaban keletkez6 elektronokat és
ionokat gytijtik ossze és alakitjak elektromos jellé, vagy a szcin-
tillaciés szamlalokkal, amelyekben az dthalad6 részecske a ko-
zeg molekuldris dllapotait gerjeszti, majd az azokbél kibocsétott
fényt gytjtik 6ssze. Nagyon sok részecskedetektor alapul Cse-
renkov-sugdrzason. A neutrinédetektorok nagy része 6ridsi meny-
nyiségti atlatszo folyadékot figyel fényérzékeny észlel6kkel, tobb-
nyire fotoelektron-sokszorozokkal; a bejové nagy energidji neut-
riné meglok egy toltott részecskét, az Cserenkov-fényt kelt, amely
ktippalastja mentén megszoélaltatja az edény falan levo fotonész-
lel6ket. Az igy kirajzol6do ellipszisbél meghatdrozhaté a meglo-

kott részecske energiaja és mozgasi irdnya.

Rejtélyes neutrinék

Gyakorlatilag minden atommag-atalakulds neutrindkat termel.
A csillagok felrobbandsakor a szupernovakbdl felszabadul6 ener-
gia tilnyomo része neutrinék formdjaban tavozik. Ugyanakkor
viszont a neutrinék tomege olyan kicsiny, hogy nem tudnak to-
vabb bomlani, tehit az 6srobbands 6ta keletkezett neutrindk va-
lamennyien koriilsttiink ropkodnek, az ujjunk hegyén sokmilli-
ard neutring repiil 4t masodpercenként.

Mar a legkorédbbi neutrinékisérletek azt mutattdk, hogy mind
a magfazié sordn a Napban keletkezett, mind a Fold 1égkorébe

becsapddé kozmikus sugarak keltette neutrindk egy része egy-
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szer(ien eltlinik. Nagyon sok neutrinékisérlet m{ikodik vagy épiil,
ezek 4ltaldban tobb szdz vagy tobb ezer tonnds észlelérendsze-
rek banydkban vagy a tenger mélyén. Az egyik legnagyobb, az
IceCube (Jégkocka) csaknem 3 km mélyen az Antarktisz jegébe
siillyesztett észlelérendszer. Tobb olyan kisérlet is miikodik,
amely gyorsitokdzpontbél indit miionneutrinékat egy tavoli ne-
utrinédetektor felé. A Genf melletti CERN-b&I, példaul, 732 km
tavolsdgra, a Romatol délre fekvé Gran Sasso fold alatti neutriné-
laboratérium felé megy miionneutriné-nyaldb. Azon vélt a mé-
rérendszer hibdja miatt az OPERA nev{i kisérlet fénysebességnél
gyorsabb neutrindkat felfedezni.

A legtijabb kisérletek bebizonyitottdk, hogy a neutrinék to-
mege nem zérus, és repiilés kozben egymadsba alakulnak. A lég-
korben keletkez6 miionneutrindk a Fold dtmér&jén tauneutrinéva,
a Nap elektronneutrinéi pedig a Nap-Fold tavolsdgon a masik
két neutrindfajtava. Ezek a kisérletek azt is megmutattdk, hogy
mindkét dtalakulds frekvencidja a neutrin6tomegek négyzetével
aranyos, tehat a harom ismert neutriné koziil legalabb kettének
tomeggel kell rendelkeznie.

A neutrinétomeg kilép a standard modellb&l, ugyanis a szim-
metridk miatt az csak zérus tomegti neutrindkat tud kezelni. Ra-
addasul részecskék akkor szoktak egymadsba alakulni, amikor egyik
kolcsonhatds (4ltaldban a gyenge) sérti a mésik kolcsonhatas (erds
vagy elektromégneses) szimmetriajat, azaz ha a két kérdéses kol-
csonhatds més részecskeéllapotokat érez sajatjonak. Erre j6 példa
a semleges kaonok egymdsba alakuldsa. A neutriné viszont je-
lenlegi tudasunk szerint csak egyféle kolcsonhatassal, a gyengé-

vel bir (a gravitacié nagyon sok nagysdgrenddel gyengébb), tehét
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nincs, ami felbontand néla a gyenge kdcsonhatds sajatallapotait.
A neutrinék rejtélyes viselkedését sok kisérlet prébalja megfej-

teni.

Szuperszimmetria

A részecskefizika elmélete, a standard modell, kimagaslé sike-
re ellenére, hiszen az 0sszes rendelkezésre 4ll6 részecskefizikai
mérési adatot kittinéen leirja, komoly nehézségekkel kiiszkodik.
Nem tudja szarmaztatni, példaul, a gravitdciés kolcsonhatast,
nem ad szdmot a vildgegyetem tomegének negyedrészét kitevd,
rejtélyes sotét anyagrol, és nem magyardzza vildgunk furcsa
aszimmetridit: miért nincsenek antianyag-galaxisok, és a gyenge
kolcsonhatéds miért éppen a balra polarizalt részecskéket kedveli.

A fenti problémakat megoldani l4szik a szuperszimmetria el-
mélete [22], amely feltételezi, hogy minden fermionunknak és
bozonunknak létezik azonos tulajdonsagokkal rendelkez6 parja
a mésik csoportban, tehat példaul az elektronhoz (S = ) rendel-
het6 egy hasonl6 tomegti és toltésti S = 0 spinti bozon. Ez az 4j
szimmetria alacsony energidn biztosan sériil, hiszen ezeket a ré-
szecskéket hidba kerestiik a gyorsitos kisérletekben, nem sikertilt
megfigyelniink Sket; ha léteznek, a tomegiik a hidrogénatomé-
nak legaldbb tobbszdzszorosa. Maga a modell viszont rendkiviil
vonzd, valésaggal rabul ejtette a részecskefizikusokat, mert pon-
tos szamitasokat tesz lehetévé, nem mond ellent az eddigi meg-

figyeléseknek, és megoldja a standard modell problémait.
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oz

A sotét anyag, példaul, kitlin6en magyardzhaté a legkonnyebb
szuperszimmetrikus részecskével. A modell szerint ugyanis nagy
energiaju részecsketitkozésekben keletkezhetnek szuperszimmet-
rikus részecske-antirészecske parok, de azok szétrepiilvén, a meg-
maraddsi torvények miatt csak Gjabb szuperszimmetrikus részecs-
ke kibocsatasaval tudnak bomlani. A legkonnyebb ilyen részecske
tehat stabil lesz, de elektromosan semleges 1évén, nem észlelhetd,
csak a gravitdcios hatdsan keresztiil.

A szuperszimmetrikus részecskék létezése megoldand a ha-
rom alapvet6 kolcsonhatas egyesitését nagy energidn: az eréssé-
glik 6sszefutna egy pontban. Szintén megoldand a standard mo-
dell egy matematikai problémadjat, amelyet természetességi problé-
mdnak is hivunk: ahhoz, hogy megkapjuk a Higgs-bozon 100 GeV
koriili tomegét, irdatlanul nagy, 10'? GeV nagységrend(i energia-
kat kell egymasbdl kivonni, és ezeket a mennyiségeket a szuper-
szimmetria jelentsen csokkentené az egyenletekben.

Mindezek miatt a szuperszimmetrikus részecskék keresése
lett a Higgs-bozon felfedezése 6ta a nagyenergids fizika egyik

legfontosabb témdja.
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1. dbra. Az LHC (nagy hadrontitkoztets) CMS detektoraval ké-
sziilt felvétel egy lehetséges Higgs-bozonos reakciérél. A nagy
energiaju protoncsomagok {itkozésekor sok részecske keletke-
zett, kozottiik egy bozon, amely két fotonra bomlott. A toltott
részecskék a detektor magneses mezejében gorbiilt palyan repiil-
nek, és azt a nyomkovetd rendszer kirajzolja (sarga csikok). A
semleges fotonok nem hagynak nyomot, és palydjuk nem gor-
biil (szaggatott egyenes), de az elektromagneses kaloriméterben
elnyel6dnek: a téglavords hasabok mérete ardnyos az észlelt fo-
tonenergidval.
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2. dbra. A koordinatatengelyek tiikrozése egyenértékii paritas-
valtassal, azaz jobbkezes koordindta-rendszerrdl balkezesre valé
attéréssel (D. Kirkby, APS, 2003 nyoman).
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3. dbra. Spontdn szimmetriasértés. A BEH-mez6 potencidljat ab-
rézol6 kalap hengerszimmetridja elromlik, amikor goly6t helye-
ziink a csticsdra, mert a goly6 stabil allapota valahol a volgyben
van, és legurul, de véletlenszerfi, hogy hova esik.

4. abra. Tomegképz6dés a BEH-mechanizmusban. A terembe be-
1ép6 hiresség (részecske) megbontja az embertomeg (mezo) ad-
digi egyenletes eloszlasat, és sokkal kisebb mozgasi lehet&sége
(nagyobb tehetetlen tomege) lesz, mint azel6tt. Ha viszont a vart
hiresség mégsem jon, ez a hir ugyancsak szimmetriabonté: a to-
megen végigvonul egy nagy latszélagos tomegti hullamcsomé
(Higgs-bozon), a mez& sajat gerjesztése. (David ]. Miller és CERN
alkotésa)
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5. dbra. A standard modell illeszkedése a mérési adatokhoz. Az
els6 oszlopban a mért mennyiség jele, a masodik-harmadikban
a rd vonatkoz6 kisérleti adatok atlaga a mérés bizonytalansaga-
val, a negyedikben az elméleti érték van. A jobb oldali vonal-
dbra a kisérleti és elméleti értéknek a mérési bizonytalansaghoz
mért eltérését mutatja. Csak egyetlen paraméter, egy mért aszim-
metria esetében nagyobb a modellszdmitdsok és a mérések ko-
z0tti eltérés a mérés statisztikus bizonytalansaganak kétszeresé-
nél. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a kisérleti adatok hibahatdron
beliil egyeznek az elméleti szamitdsokkal.
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6. dbra. A CERN gyorsitékomplexuma 2001 el6tt
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7. abra. A CERN gyorsitékomplexuma 2008 utdn
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8. dbra. Az LHC és kisérletei. A két kisebb kisérlet, az ALICE és
az LHCb elfért az L3 és DELPHI LEP-kisérletek barlangjaban, de
a két nagynak, a CMS-nek és az ATLAS-nak 4j fold alatti terme-
ket kellett asni. A TOTEM-kisérlet a CMS két oldalan figyeli a kis
szogben sz6rt protonokat.
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9. dbra. Az LHC részecskegyorsité 100 méterrel a fold alatt, 27
km hosszt korgytirtiben, 9300 magnes segitségével tartja kor-
palyan, foékuszalja és uitkozteti az egymdssal szemben keringé
protoncsomagokat. Balra fent: levitelre és beszerelésre var az
1232 (15 m hossz, 35 tonnds) elhajlitomagnes egy része. Jobbra
fent: a protonokat két irdnyban korpdlydra kényszerité dipolus-
magnesek keresztmetszete (a CERN Microcosm kiéllitasardl). Bal-
oldalt alul: szerelik az LHC magneseit. Jobbra lent: a kész LHC-
gytrt.
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10. dbra. A protoncsomagok titkdozésekor sok p-p {itkozés tor-
ténik egyidejtileg. A CMS-nél 78 azonositott p-p iitkozés volt a
rekord ugyanabban az eseményben, amely csak a 2 miion megje-
lenése miatt kertilt a regisztraltak kozé, mert egyébként érdekte-
len hattéreseménynek tekintettiik volna.

11. abra. Az LHC vezérl6terme az LHC induldsakor, 2008. szep-
tember 10-én.
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12. dbra. A CMS (Compact Muon Solenoid) detektor felépi-
tése: a hengerrész egy szelete. Beliilr6l kifelé (balrdl jobbra) ha-
ladva a toltott részecskék roppalydjat nyomon kovetd rendszer,
az elektronokat és fotonokat azonosit6 elektromégneses kalori-
méter, a pionokat, protonokat és neutronokat azonosité hadron-
kaloriméter, a vildg legnagyobb szupravezetd magnese, és a
mintegy 10 000 tonna vasba dgyazott miionkamrak lathatok.
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13. abra. Leeresztik a CMS detektor els6 darabjat az LHC-gytirti
fold alatti barlangjaba.
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14. dbra. A standard modell illeszkedése a mérési adatokhoz
a Higgs-bozon feltételezett tomegének (energiaegységben) 100
GeV/c? koriili értékénél volt 2011-ben a legjobb, mert ott volt
a gorbe minimuma, azaz a legkisebb az elméleti szdmitdsok és
a kisérleti adatok eltérése. A folytonos vonal az elmélet illesz-
tési josdga, a koriilotte levd sav pedig annak egyszeres sz6rdsa,
azaz 68%-os bizonytalansagi kornyezete. Az drnyékolt teriilete-
ket 95% konfidencidval kizartdk a 2012 el6tti kisérleti adatok, 114
GeV/c? alatta LEP, 127 GeV / ¢? folott pedig az LHC korai adatai.
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15. dbra. A 75848 PbWO, egykristaly el6készitése a CMS elekt-
romégneses kalorimétere szdmara
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16. dbra. A CMS méagnesének beillesztése a detektorrendszerbe

17. 4bra. A CMS belst detektorat szerelik



Képmellékletek 169

18. dbra. A CMS el6reszort részecskék észlelésére szolgalo de-
tektora. Baloldalt két budapesti didk a kvarcszalakat f(izi be az
acéltombbe furt lyukakba, jobboldalt kész elemek varnak ellen-
Orzésre és tokozasra.

19. dbra. Debreceni didkok a CMS 160 miionkamrajanak egyi-
kébe szerelik be az optikai helyzetmeghatarozo6 rendszer elemeit.
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20. abra. Az ATLAS detektor toroidmagnese, még tiresen, az ész-
lelérendszer beszerelése el6tt

gluonfuzié

vektorbozon-

fazioé

21. dbra. A Higgs-bozon keltése proton-proton titkozésben: leg-
nagyobb val6szintiségti a gluonftizié (folyamatabréaja jobboldalt
fent), utana a vektorbozon-ftizi6 (jobbra lent).
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22. dbra. A Higgs-bozon lehetséges bomlasi valosziniiségei a
standard modell szdmitasai szerint, a Higgs-bozon tomegének
fiiggvényében. 120 GeV/c? tomeg alatt a H— bb bomlési csa-
torna a legval6szintibb, 160 GeV/c? felett pedig a H—» WTW .
A végiil megfigyelt, 126 GeV/c? tdmegti Higgs-bozon nagyon
sokféle médon bomolhat, de az igen kis valészintiségti H— v a
legkénnyebben észlelhetd folyamat.
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23. dbra. Peter Higgs az épiil6 CMS detektornal, 2008-ban, az
LHC indulasa el6tt egy évvel

24. dbra. Két kvark egymason torténé szérédasaban keletkezé
és két fotonra bomlé Higgs-bozon, ahogyan a CMS mérte. Ez
is, mint valamennyi hasonlé esemény, lehetett mas, nem Higgs-
bozonos reakcié eredménye.
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25. dbra. CMS-esemény, amely szarmazhatott egy Higgs-bozon
két Z-bozonra, azoknak pedig két-két toltott leptonra tortént
bomlédsébol. Az abran csak a megszoélalt detektorelemek latha-
tok. Az egyik Z elektronra és pozitronra bomlik, azokat elnyeli az
elektromdgneses kaloriméter, a masik Z pedig miionpdrra, azok
a tdvoli miionkamréakat szélaltatjdk meg. A részecskék energiaja-
bol és lendiiletébdl kiszamithaté az elbomlott részecske tomege.
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26. dbra. A CMS-kisérlet vezérloterme 2012 méjusaban, egy-egy
holland, spanyol és kinai (holgyek), valamint egy orosz, egy fran-
cia és két magyar fizikus (férfiak) feliigyeletével

Bombéaz6 részecskenyaldb Céltargy részecskéje

27. &bra. Hatédskeresztmetszet: részecskék iitkozési valdszintisé-
gét jellemz6 mennyiség
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28. dbra. Az LHC mfiikodése 2012-ben. A két gorbe vizszin-
tes tengelyén az id6 van érdkban. A bal oldali dbran a fekete
gorbe a protonok energiajat (jobb oldali skala, GeV-ben), a piros
és kék gorbék a két protonnyaldb intenzitasat (bal oldali skala)
mutatjdk. A jobb oldali dbran a pillanatnyi luminozitds latszik
103%cm~?s~! egységben.

60Co — ONi* + e~ + 7,
S=5 S=4+ %
“ < —

29. dbra. C.S. Wu kisérlete: A mégneses térben orientalt %°Co
izot6p béta-bomldsandl az elektronok tilnyomorészt a magneses
térrel ellenkez6 irdnyban lépnek ki, ami a tiikorszimmetria, azaz
adott esetben a paritismegmaradds sértését jelenti.
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30. abra. A Higgs-bozon bomlasi szélessége a bozontomeg fiigg-
vényében. 500 GeV feletti tomegnél a szélesség mar nem fizikai
tartomdanyba, negativ tomegekhez vezet.

31. dbra. A Z-bozon keletkezése ete™ iitkdzésben: az észlelt ese-
mények szdma a bomldstermékek invarians tomegének fliggvé-
nyében, tobb kisérlet egybehangzé eredményeként
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32. dbra. A 4 LEP-kisérlet 17 kivalasztott Higgs-bozonszerti ese-
ményével készitett spagetti-diagram: a jelszertiség val6szinfi-
sége a szimulalt részecsketomeg fliggvényében. A statisztika fin-
tora miatt az ALEPH-események hatdrozottan a 115 GeV/c? to-
meg koriil csoportosulnak, a masik harom kisérlet viszont sokkal
kevesebb hasonl6 eseményt l4t véletlenszer(i tomegeloszlassal.
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33. dbra. Az ATLAS és a CMS mérése az 1j Higgs-szerii bozon
tomegére H — vy eseményekbdl (2012 augusztusa)

34. abra. Az ATLAS és a CMS mérése az 4j Higgs-szerti bozon
tomegére négyleptonos eseményekbdl, 2012 augusztusdban



