RESZECSKEFIZIKA

HORVATH DEZSO

A részecsketizika sertilt
szimmetrial vajon megoldjak-e
a problemait?

A részecskefizika elmélete, a Standard Modell szimmetriakon alapul, koziiliik azonban jo néhanyat sért a gyenge kolcsonhatas. A Higgs-
bozon felfedezése 2012-ben igazolta a részecsketomegek létrejottének Brout—Englert—Higgs mechanizmusdat spontan szimmetriasér-
tessel. Minden sikere ellenére, a Standard Modell elméleti nehézségekkel kiiszkodik, amelyek tovabbi sériilé szimmetridkra utalnak. A
cikkben dttekintjiik ezeket a problémdakat lehetséges elméleti megoldasukkal és a kisérletekkel, amelyek eddig egyiket sem tamogatjak.

részecskefizika altalanosan elfo-
Agadott elméletét, amelynek torté-

netileg Standard Modell a neve,
45 éve épitették, és azota fejlesztik. Mér-
tékszimmetridkon alapul, amelyek részben
sériilnek. Wigner Jend irta a mértékszim-
metriakrdl: ,,A kvantumelméletben az in-
varianciaelvek még a klasszikus mechani-
kanal is messzebbre vezetnek... Ez a mér-
tékszimmetria, természetesen, mesterséges
képzédmény, ahhoz hasonld, mint amikor
az egyenleteinkbe egy kisértetet helye-
ziink helyzetmeghatarozassal. Az egyenle-
tek megoldasanak a kisértet koordinatditol
fliggetlennek kell lennie, és emiatt nem vi-
lagos, mire jok azok a koordinatak.”

A sériilt szimmetridk fontos részei a
Standard Modellnek. Frank Wilczek irja:
»Az elmélet kdzpontjadban egy spontan sé-
rilé mértékszimmetria all. Ezen elv sze-
rint a fizika alapegyenleteiben tobb szim-
metria van, mint a valé fizikai vilagban.”
A Standard Modell tobb ilyen szimmetri-
at is tartalmaz: Steven Weinberg véletlen
szimmetridknak hivja Oket. A legrégebben
felismert sériild szimmetria a részecskék
vilagaban a kiralitas vagy paritassértés, a
kémiaban Pasteur mar egy évszazaddal ko-
rabban felfedezte. Azdta tobb sérild szim-
metria is el6keriilt, utoljara az elektromag-
neses és gyenge kolcsonhatast egyesitd, az
elemi részecskék tomegét létrehozd Brout—
Englert—Higgs (BEH-) mechanizmus spon-
tan szimmetriasértését sikeriilt igazolni a
Higgs-bozon felfedezésével. Vannak még
feltételezett sériilt szimmetriak is, a leg-
ismertebb kozottiik a szuperszimmetria,
amely az 0j részecskefizikai kutatasok ko-
zéppontjaban all.

A szimmetriak lehetové teszik, hogy
egyszerlien irjunk fel egyenleteket, még
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sériilés esetén is. 1. csalad

2. csalad 3. csalad toltés T3
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hoz vezet. Abbol,
hogy koordinata-
rendszeriink kezdd-
pontjat és szogét,
valamint idéméré-
siink kezdetét tet-
szélegesen felve-
hetjik (attol nem

1. tablazat. A Standard Modell elemi fermionjainak harom
csaladja. A leptonokat és a kvarkokat a gyenge kolcsonhatas
balra polarizalt (L) parokba rendezi a T3 gyenge izospin
kvantumszamaval. Az antifermionok jobbra polarizalt parokba
rendezédnek. A kvarkallapotokat a gyenge kolesonhatas keveri,

azt jelzi az aposztrof
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felvehetjilk — vezet
az elektromos toltés
megmaradasahoz,
¢és a Dirac-egyenlet
mértékinvariancia-
ja, amely szerint a
mérhetd mennyisé-
geink nem valtoznak meg, ha a rendszer
allapotfiiggvényét megszorozzuk egy e'®
imagindrius tényezdvel, a fermionszam
megmaradasat vonja maga utan.

2. tablazat. A Standard Modell alapvet6 kolcsonhatasai. A
harmadik oszlopban a potencial tavolsagfiiggése lathato, a
negyedikben jellemz6 bomlasi folyamat élettartammal, az
utols6 kettében a kozvetité bozon és tomege a nagyenergias
fizika szokasos energiaegységében (1 GeV = 1,602 x 101° J)

Az érdeklédo olvaso sok idevago infor-
maciot, talan emészthetdbb részletességgel
megtalal az [1] ismeretterjeszt6 konyvben,
illetve a [2] tankdnyvben.
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A Standard Modell kolcsonhatasai

A Standard Modell szerint vilagunkat két-
féle elemi (azaz pontszert, belsé szerkezet
nélkiili) részecske alkotja, a fermionok és
a bozonok, amelyeket belsé perdiiletiik,
spinjiik kiilonboztet meg egymastol. A re-
dukalt Planck-allando, # = 1,055x103 Js
egységében mérve a bozonok spinje egész,
S$=0,1,2,...,afermionoké pedig fél-egész,
§="%,%,°1, ..Az elemi fermionokat ha-
rom csaladba soroljuk, csaladonként egy-
egy par kvarkot és leptont tartalmaznak
(1. tablazat). Valamennyi fermionnak 1¢é-
tezik antirészecskéje azonos tulajdonsa-
gokkal, de ellenkez6 toltéssel. A leptonok
szabadon is léteznek, de a kvarkok csak
harom-kvark kozotti allapotaként (ezek a
barionok, mint a neutron vagy a proton)
vagy kvark+antikvark kotott allapotban
fordulnak el6 (mezonok). Harom antikvark
természetesen antibariont alkot, mint ami-
lyen az antiproton. A kvarkokbdl dsszetett
részecskéket, a barionokat és mezonokat
egylitt hadronoknak hivjuk, ezért kapta a
CERN o¢riasi, protonokat és nehéz iono-
kat titkozteté gyorsitoberendezése a Nagy
hadroniitkézteté (LHC, Large Hadron
Collider) nevet.

Az elemi fermionokat tekintjiik az
anyagot alkotd részecskéknek, az elemi
bozonok viszont a kdlcsonhatasokat koz-
vetitik (2. tablazat). A harom alapvetd
kolcsonhatast lokalis (azaz a tér-idé koor-
dinata-rendszerben meghatarozott médon
valtozd) mértékinvarianciakbdl szarmaz-
tatjuk. Az erés kolcsonhatas mértékinva-
riancidgja az SU(3) szimmetriacsoportnak
felel meg: a specialis (egységnyi determi-
nanst), unitér (U = UT), 3x3-as matrixo-
kénak. Az SU(3) globalis mértékinvarian-
cia vezet az er6s kolcsonhatas haromféle
toltésének (ezt a szinlatassal vald analo-
gia miatt szintéltésnek hivjuk) megmara-
dasahoz, a lokalis SU(3) pedig magahoz a
hadronokat 0sszetartd erds kolcsonhatas-
hoz. Mivel a kvarkok kozotti erds kdlcson-
hatas a haromféle szintdltés cseréjét jelen-
ti, kozvetitéséhez 8 bozonra, a gluonokra
van sziikség, a 3x3-bol egy szinkombina-
ci6 (a harom szin egyenletes, szintelen ke-
veréke) ugyanis kiesik.

Az elektromagneses kolcsonhatas le-
irasahoz természetesen adodik az U(1) (itt
nem kell az S el6tag, mert az 1x1-es matri-
xok képzetes szamok) a gyengééhez pedig
az SU(2) szimmetria magatol adodik, de
onmagaban egyik sem miikddik. Egyesite-
ni kellett a kett6t, alkalmazni rd a spontan
szimmetriasértés BEH-mechanizmusat,
majd Gjra szétvalasztani elektromagneses
U(1)-re, és a megmaradt rész lett a gyen-
ge kdlcsonhatas pontos leirasa. Igy sike-
rilt 1étrehozni mind a fermionok, mind
pedig a gyenge kolcsonhatast kozveti-
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td bozonok tomegét, az utdbbiak minden
egyéb feltételezés nélkiil kiszamithatok
lettek a kolcsonhatas erésségébdl. A koz-
vetité bozonok virtualisak, amikor a kol-
csOnhatasban 4allo fermionok kozott koz-
lekednek: a nulla tomegli foton véges to-
meggel kell, hogy rendelkezzen, amikor
energiat és lendiiletet visz at, és a 80 GeV
tomegli W bozon a sajat tomegénél csak-
nem négy nagysagrenddel kisebb energiat
kozvetit a neutron béta-bomlasakor. Mind-
ezt a Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sz-
szefliggés teszi lehetdvé elegendden kis ta-
volsagon ¢és rovid ideig. Ugyanakkor ezek
a bozonok a valdsagban 1éteznek és kisér-
letileg tanulmanyozhatok, bar a fotonon
kivill csak a bomlasaik eredményében. A
foton nem hordozza az elektromos t6ltést,
de a gluon hordozza a sajat toltését, ezért
a gluonok egymadssal kolcsonhatasba 1ép-
hetnek. A gyenge kolcsonhatas valamennyi
fermionra hat, az elektromagneses a toltot-
tekre, az erds pedig a kvarkokra. Matema-
tikai nehézségek elkeriilése végett a 2. tdb-
lazat bozonjain kiviil még sziikség van egy
olyan bozonra, amelynek a tomegén kiviil
valamennyi jellemz6 tulajdonsaga nulla (t51-
tések, spin), ezt skalar bozonnak hivjuk, és a
BEH-mechanizmus szolgaltatja a tomegkép-
z6dés melléktermékeként: ez a Higgs-bozon.

Paritassértés

Ha mindhdrom térkoordinatank eldjelét
megforditjuk, azaz ellenkezore igazitjuk a
Descartes-koordinata-rendszer tengelyeit,
az egyenértékil azzal, mintha csak az egyik
tengelyt forditanank meg, tehat jobbkezes-
bél (amikor az x-tengelyt az y-ba forgatva
a jobb csavar z iranyba mutat) balkezes
rendszerbe tériink at. Ha paros egy fiigg-
vény, akkor ilyenkor nem valt elgjelet, a
paratlan viszont igen. Az egyszerl fizi-
kai rendszerek fiiggvényei altalaban vagy
parosak, vagy paratlanok, de barmelyik
fliggvény szétbonthatd paros és paratlan
fliggvény Osszegeként, példaul a sorfejtési
tagok szétvalogatasaval (mint a Taylor-sor
paros és paratlan kitevoji tagjai). A P pa-
ritasoperator megvaltoztatja a négyes tér-
idd-koordinata eldjelét:

Py(r,t) = y(-nt); P*=1,

¢és természetesen unitér. Gombszimmetri-
kus potencial nem tudja megvaltoztatni az
allapot paritasallapotat, tehat az elektro-
magneses kolcsonhatas biztosan megérzi a
paritast. A részecskékhez sajat paritds ren-
delhetd, a fotoné példaul alapallapotban ne-
gativ, azaz a P operator a fliggvényét el6jel-
valtasra készteti.

A paritassértés felfedezése paradoxon-
nal kezdodott: megfigyeltek két teljesen
azonos, de kiilonbozd belsd paritasu ré-

szecskét, az egyik ugyanis két fotonra
bomlott, a masik pedig hdromra. 1956-ban
Lee és Yang arra jutottak, hogy ez talan
egyazon részecske, csak a paritasszimmet-
ria sériil gyenge kélcsonhatasban. Oria-
si meglepetésre, két kisérleti csoport ezt
hamarosan meg is mutatta. Kideriilt, hogy
a gyenge kolcsonhatas maximalisan sérti
a tikorszimmetriat: a béta-bomlas kiza-
rélag balra polarizalt (fizikus szlengben
balkezes) részecskéket ¢s jobbra polari-
zalt antirészecskéket kelt. Allitolag Wolf-
gang Pauli igy fakadt ki akkor: ,,Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge bal-
kezes!” A jelenséget viszonylag konnyl
volt beépiteni az elméletbe: formalisan
vetiteni kellett a részecskék aramat bal-
ra, az antirészecskékét pedig jobbra po-
larizalt formaba. Ezt jelképezi az 1. tab-
lazat L (left, bal) indexe a fermionparok
jele mellett.

CPT-invariancia és CP-sértés

A paritason kivill még két masik tulajdon-
sagot is tiikkrozhetlink az elemi részecskék
allapotfiiggvényében: ellenkezdjére fordit-
hatjuk az id6 folyasat (7-tiikrozés, az an-
gol time, 1d6 utan) és a résztvevo részecs-
kéket antirészecskékkel helyettesithetjiik
(C-tiikrozés, az angol charge, toltés alap-
jan). A részecskefizika elméletének egyik
legalapvetébb tétele, hogy a mérhetd fizi-
kai mennyiségek nem valtozhatnak mind-
harom tiikr6zés egyidejli végrehajtasakor.
Ez a CPT-szimmetria rendkiviil szigoru-
an érvényesiil, kisérletileg igen pontosan
igazoltak, és igencsak sulyos elméleti ne-
hézségekkel jarna, ha sériilne. Elektron és
antirészecskéje, a pozitron kolcsonhatasa
szétsugarzashoz vezet, amely matemati-
kailag pontosan leirhaté gy, hogy beér-
kezik egy elektron, kisugaroz két vagy ha-
rom fotont, majd térben és idében kihatral
a képbdl, a pozitron ugyanis egyenértékii
egy ellenkezd iranyban halado elektronnal.

Wigner Jend szerepe itt is uttérd volt.
Megmutatta, hogy az ilyen tiikrozési inva-
riancia vagy unitér, vagy antiunitér, és az
idotiikrozésé antiunitér, azaz egy komplex
konjugalast (egyszerii esetben az imagina-
rius egység eldjelvaltasat) von maga utan.
Ezt a legegyszeriibb a P- és T-tiikrozés 6sz-
szehasonlitasaval megérteni. A P-tiikrozés
a helykoordinatat ellenkezdjére forditja,
tehat megvaltoztatja a hely- és a lendi-
letvektor eldjelét, a vonatkozd Heisen-
berg-Osszefliggés a hely és lendiilet egyiit-
tes meghatarozasara tehat rendben marad,
mert a két (-1) szorzd kozombositi egy-
mast. Ugyanakkor a T-tiikrozés csak az
id6 eldjelét valtoztatja meg, az energia-
¢ét nem, tehat elrontja az energia—idd 0sz-
szefliggést, amely az allapotfiiggvényben
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e’ fazisszorzoként jelenik meg, hiszen az
energia nem lehet negativ. A problémat az
idotiikrozéssel egylitt alkalmazott komp-
lex konjugalas oldja meg, azzal az energia
pozitiv marad.

Az elemi részecskék vilagaban az id6-
tiikrozési invariancia gyakorlatilag kove-
telmény, azonos valodsziniiséggel varjuk a
mikroreakciok lefolyasat elre és hatra. A
paritassértés felfedezése utan a fizikusok
ezt is megkérddjelezték. Ha elfogadjuk a
CPT-szimmetriat, akkor a T-szimmetriabol
a CP-invariancia kovetkezik. A kisérletek
megmutattdk, hogy a gyenge kdlcsonhatés
a CP-szimmetriat is sérti, de csak igen ke-
véssel, nem maximalisan, mint a paritasét.
Méra az idotiikrozési szimmetria sértését
is sikertilt kisérletileg megmutatni.

A kvarkok erds kolcsonhatasban kelet-
keznek, de gyenge kolcsonhatasban bom-
lanak, ¢és a két kdlcsonhatas sajatallapotai
kiilonbozoek, a gyenge tehat kevert allapot-
nak érzékeli a kvarkok erds kolcsonhatas-
ban létrejové allapotait. A CP-szimmetria
sértését Kobayashi és Maskawa épitette be
az elméletbe: a kvarkok gyenge keveredését
leir6 transzformaciés matrixban egyetlen
fazisszorzo elég volt erre.

A spontan szimmetriasértés
BEH-mechanizmusa

Az fires tér, a vakuum (amely persze a
valdsagban soha nem iires) tokéletesen
szimmetrikus, minden iranyban azonos.
A BEH-mechanizmus spontan sérti ezt a
szimmetriat egy olyan potencialeloszlas
behelyezésével, amelynek minimuma
nem a nullaban talalhato. Ezt kivalo-
an szemlélteti a sombrero (1. abra), az
ugyanis tokéletesen szimmetrikus a flig-
gbleges tengelye koriil, amig a csucspont-
jara helyezett golyo le nem gurul a volgy-
be. A rendszer tehat spontdn megsérti sa-
jat szimmetrijat.

A spontan szimmetriasértést csaknem
egyidejlileg tobben is bevezették 1964-
ben, elsének R. Brout, F. Englert és P. W.
Higgs. Négykomponensli mezdvel tol-
ti ki a teret, amely igy négy szabadsagi
fokot ad az elméletnek, harom koziiliik
tomeget teremt a gyenge kolcsonhatast
kozvetitd bozonoknak, a negyedikbdl
pedig létrejon a Higgs-bozon. A BEH-
mechanizmus lehetdvé tette a gyenge
bozonok tomegének kiszamitasat, 1ét-
rehozta az elméleti szamitasok szamara
fontos skaldr bozont és lehetévé tette a
fermionok tomegének bevezetését az el-
méletbe. Habar a Higgs-bozont csak 48
évvel a BEH-mechanizmus sziiletése utan
sikeriilt felfedezni, a részecskefizikusok
talnyomoé tobbsége biztos volt benne,
hogy meg fogjék taldlni. Azért nem min-
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1. abra. A BEH-mechanizmus szemléltetése. A potencial
hengerszimmetriajat nem rontja el a csicsara helyezett
golyo, annak sziikségszerii leguruldsa viszont igen. A
hengerszimmetria ugyanakkor lehetévé teszi, hogy a
koordinata-rendszer elforgatasaval a goly6é a @ komplex
tér (v,0) minimumaba keriiljon

denki: Stephen Hawking a felfedezés beje-
lentésekor kozolte: ,,Ugy latszik, vesztettem
100 dollart”.

A Standard Modell elektrogyenge kol-
csonhatasat leird, igencsak bonyolult ener-
giastirliség rendkiviil tdoméren felirhato a
kovetkezd forméban, amely elterjedten
lathat6 polokon és kavésbogréken a CERN
kornyékén:

1 0 —
— g P Fu + DY + iyt ® + (Du®)? — V(@)

Az els6 tag a mez0 (erdtér) sajat ener-
giaja, a masodik a y allapotfiiggvényli
fermion kolcsonhatasa a mezével, ahol
a lD az erOtér eloszlasat is tartalmazo ko-
varians differencialast jeloli. A harmadik
tag generalja a fermion tomegét a ® BEH-
térrel kolcsonhatasban, negye-

tes kisérleti tanulmanyo-
zdsa megmutatta, hogy a
Higgs-bozon tomegének
100 GeV kornyékén kell
lennie, attol ugyanis a tob-
bi paraméter is fiigg.

Ehhez az értékhez a
CERN-ben a LEP elektron-
pozitron iitkdztetd jutott a
legkdzelebb. A statisztika
gonosz volt a fizikusokkal:
a négy LEP-kisérlet koziil
az egyik majdnem kimu-
tatott egy 115 GeV tome-
gli Higgs-bozont, de a ma-
sik harom ugyanott semmit
nem ¢észlelt. A megfigye-
lés komoly izgalmat val-
tott ki, nagyon sok fizikus
kérte a CERN fdigazgato-
jatol a LEP miikodésének
meghosszabbitasat, de az nem engedett, mert
kellett az alagut az LHC-nak, amelynek mar
javaban épiiltek a részegységei.

A LEP-hez hasonloan, az LHC-nak is
négy ltkoztetési pontja van, de az eldd-
jével ellentétben, a kisérletei meglehe-
tésen kiilonboznek. Kettd, az ATLAS
(A Toroidal Lhc ApparatuS) és a CMS
(Compact Muon Solenoid) kezdetben
kimondottan a Higgs-bozon felfede-
zésére Osszpontositott, az LHCb a vi-
lagegyetem anyag-antianyag aszimmet-
ridgjara probal fényt deriteni a b-kvark
fizikdja tanulméanyozéasaval, a negye-
dik, az ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) pedig a vilagegyetem kelet-
kezésekor feltételezett dsanyagot probal-
ja rekonstrualni nagyenergias nehézion-it-
koztetéssel. Az ATLAS a vilag legnagyobb

dik a gyenge bozonokét, az utol- 1
so6 pedig a BEH-mez0 energia-
stirlisége.

-1
A Higgs-bozon keresése 10

és felfedezése

Ugyan Peter Higgs azt irta:
,»1gazabol csak 1972-ben kezd6-
dott az életem bozonként”, de a
BEH-mechanizmust, minden si-
kere ellenére, addig nem fogad-
hattak teljesen el, amig termé-
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két, a Higgs-bozont meg nem 107 100
figyelik. Négy évtizeden at épi-
tettek egyre nagyobb részecske-
gyorsitokat a megfigyelésére. A
Standard Modell Higgs-bozonja 2. abra.

az egyetlen létezd skalar ré-
szecske: minden kvantumszama
nulla, a tomege az egyetlen mér-
het6 tulajdonsaga. A Standard
Modell paramétereinek részle-

~500 1000
M, [GeV]

200 300

A Standard Modell Higgs-bozonjanak

lehetséges bomlasi csatornai: a bomlasi médusok
relativ gyakorisiaga a Higgs-bozon tomegének
fiiggvényében. Vegyiik észre, milyen Kicsiny
a legfontosabb felfedezési csatorna, H—yy

kétfotonos bomlas részaranya
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egylittmiikddése és a CMS (amelynek a
szerz0 is tagja) szorosan a nyomaban van:
a CMS-nek 2016 végén 5250 résztvevo-
je volt (kozotte 1916 MSc- és PhD-di-
ak, valamint 1274 mérnok és technikus)
45 orszag 198 intézményébdl, a 40 ma-
gyar résztvevot a budapesti Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont és az Edtvos Lorand
Tudomanyegyetem, valamint a debrece-
ni Atommagkutatd Intézet és a Debreceni
Egyetem delegilja.

Higgs-bozontol vart tulajdonsagokkal egy
Uj részecskét. A késobbi adatok természe-
tesen messzemenden megerdsitették a fel-
fedezést. Az 0j bozon valamennyi tulaj-
donsaga, keletkezési és bomlasi valdszinii-
ségei a kiilonbozé folyamatokban megfe-
lelnek a Standard Modell elérejelzéseinek.
Ugyanakkor a megfigyelt 125 GeV-es to-
meg kétségbe ejtette a részecskefizikuso-
kat, mert tul konnyt és tul nehéz volt. Mint
tudjuk, kozvetlen kdze van a vakuumhoz,
viszont viszonylag kis to-
mege annak stabilitasi ha-
tarara helyezi: nem elkép-
zelhetetlen, hogy tobbféle
vakuumallapota is van és
elvben 4t is csuszhat a vi-
lagunk egy masikba. Ez-
zel Hawking is riogatta az
emberiséget, holott az §s-
robbanas utan olyan Oridsi
energiak tobzodtak, hogy
ha van is masik vakuum-
allapota a BEH-térnek, a
vilagunk biztosan a mini-
mumba kertilt.

3. abra. CMS-esemény két fotonnal, amelyek valésziniileg

a Higgs-bozon bomlisanal keletkeztek. A protoncsomagok
iitkozésekor oriasi a kibocsatott hadronok szama, amint

A Standard Modell
problémai

azt a toltott részecskék magneses mezoben gorbiilt

palydja mutatja. A fotonok nem hagynak nyomot
(egyenes szaggatott vonal) és nagy energiajuk ellenére,
amelyet a hosszu hasabok jelképeznek, teljes egészében
elnyelddnek az elektromagneses észlelérendszerben.
A kék hasabok a hadronok észlelését mutatjak a
hadrondetektorban, a semlegesekhez ott sem tartozik

palyanyom

A Higgs-bozon tomegét 100 GeV kor-
nyékére vartuk. A LEP viszont mar a
114 GeV alatti teriiletet kizarta, fel kel-
lett tehat késziilniink a legbonyolultabb,
120 GeV-es tomegtartomany vizsgalata-
ra, ahol rengeteg egymassal versengé re-
akcio lehetséges (2. abra). Mar a korai
szimulaciok megmutattak, hogy a két leg-
igéretesebb felfedezési csatorna a H—yy
és a H—ZZ, amikor mindkét Z-bozon
két-két toltott leptonra, elektron- vagy
miionparra bomlik. Mindkét reakcid valo-
szinlisége nagysagrendekkel kisebb, mint
a hadronos bomlasoké, de azokat az LHC
oriasi hadronhatterétél nagyon nehéz elva-
lasztani (3. dbra).

2012. julius 4-én, a melbourne-i nagy-
energias oriaskonferencia kezdetén, az
ATLAS ¢és CMS kisérlet vezet6i besza-
moltak a CERN-ben (természetesen in-
ternetes kapcsolatban az ausztral konfe-
rencia nagytermével és az egész vilaggal)
a Higgs-bozon felfedezésérol. A két ne-
vezetes bomlasi csatornaban a két kisér-
let egyenként a becsiilt bizonytalansag 6t-
szorosével latott 125 GeV-es tomegnél a
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A Higgs-bozon felfede-
zésével a részecskefizi-
ka latszolag lezarta fej-
16dését, hiszen valameny-
nyi nagyenergias kisérleti
adat megbizhatoéan kisza-
mithaté a Standard Mo-
dell segitségével. Ez utob-
bi azonban valamilyen értelemben két-
ségbeejtd, hiszen a modellnek j6 néhany
elméleti hianyossaga van, amelyek koziil
néhanyat felidéziink.

— Nem ad szamot a gravitaciorol, amely
rendkiviil kiilonbozik a részecskefizika ha-
rom kdolcsonhatasatol.

— Nem képes leirni a kozmoldgiai meg-
figyeléseket, a s6tét anyagot, a sotét ener-
giat és az antianyag hianyat a vilagegye-
temben.

— A BEH-mechanizmus nem szarmaz-
tatja, csak megengedi a kvarkok és a tol-
tott leptonok tomegét, és az a megfigyelés,
hogy a neutrinok is tomegesek, teljesen el-
lentmond neki.

— Nem tudja megmagyardzni a neut-
rino-oszcillaciot, ahhoz ugyanis sziikség
volna a gyengén kiviill még egy kolcson-
hatésra a neutrinok szamara, de ilyen nem
ismeretes.

— Rejtélyes, hogy lehet a protonnak
pontosan feles a spinje, holott a tomege
tulnyomo részét a benne gomolygod, 1-es
spinti gluonok és virtualis kvark-antikvark
parok adjak.

— Honnan jon a blivés harmas szam?
A kvarkok harmados toltése, a harom
fermioncsalad (a kisérletek szerint nincs
tobb) és az erds kolesonhatas harom szin-
toltése.

— A Standard Modell a vilagunkat 19
szabad paraméter segitségével irja le. Ezek
tomegek, a kolcsonhatasok erdsségére jel-
lemz0 csatolasi allandok és keveredési pa-
raméterek. Ezt lehet soknak tekinteni, de
hozz4jon még hét, ha a neutrindallapotok
keveredését is beleszamoljuk.

— Talan a legstlyosabb a hierarchia-
probléma. A Higgs-bozon tomegének sza-
mitasanal eszementen oriasi jarulékok je-
lennek meg (Un. sugdrzasi korrekciok),
amelyektdl valahogyan meg kell szaba-
dulni.

Szuperszimmetria

Ezt a modellt, amely a leirt problémak
egy részére jO megoldast kinal, a hierar-
chia-probléma sugallja. Azok a bizonyos
oriasi korrekciok kioltjak egymast, ha a
fermionok és a bozonok parokban 1éteznek
azonos tulajdonsagokkal, csak kiilonbdzo
spinnel. Mivel a gyenge kolcsonhatas kii-
16nbséget tesz a balra és jobbra polarizalt
részecskék kozott, a Standard Modell min-
den fermionjdhoz két bozont, és minden
bozonjahoz egyetlen fermiont kell rendel-
niink. Az utébbit tigy érjiik el, hogy azok a
fermionok sajat antirészecskéi (Majorana-
részecskék) lesznek. Ez a SUSY-nak be-
cézett szimmetria nyilvanvaloan sériil, hi-
szen ilyen részecskéket nem latunk, ha lé-
teznek is, sokkal nagyobb a tomegiik, mint
a Standard Modell részecskéie. SUSY le-
hetdvé teszi a gravitacio csatolasat a mér-
tékkolesonhatasokhoz, S=2  spinii  koz-
vetitd bozonnal, amelyet gravitonnak ne-
veznek. Szimpatikus jeloltet kindl a sotét
anyagra. Ha ugyanis megmarad a szuper-
szimmetria sajat kvantumszama, akkor a
legkdnnyebb SUSY-részecske stabil lesz,
nincs hova bomlania. Ugyanakkor nem is
csomosodhat, mert sajat antirészecskéje
1évén, szétsugaroz, ha tal kozel keriil egy-
mashoz.

A SUSY-modelleknek legalabb két kii-
16nb6z6, két komponensiit BEH-mezére
van sziikségiik, hogy megalkothassak az
als6 és felsd tipust, balra és jobbra pola-
rizalt fermionok bozontarsainak tomegét.
Mivel ez 8 mez6t jelent, és harmat elhasz-
nalunk a gyenge bozonok tdmegére, a ma-
radék szabadsagi fok 5 Higgs-bozont hoz
Iétre, harom semlegest és két toltottet. A
legkénnyebb semleges Higgs-bozon to-
megét a becslések 100 GeV ald vartak, és
annak hasonlonak kell lennie a Standard
Modelléhez, ebben az értelemben talaltuk
tul nagynak a mért tomeget. Az is csalo-

Természet Vilaga 2017. november



RESZECSKEFIZIKA

‘E 60 w1/
50
40
30
20
10
Yo 5 10 15

lUl()g Q

(=]
= 60 . la,
\\ MSSM
50 N
40
30
20
10
0 .
0 5 10 15

wlog Q

4. abra. A harom mértékkolcsonhatas csatoldsi allandoja (eréssége) az
energiacsere fiiggvényében. Balra: A Standard Modell csatolasi allando6i ugyan
osszetartanak, de nem talilkoznak. Jobbra: A Minimalis Szuperszimmetrikus
Standard Modell harom csatolasi allandéja kozos pontban talalkozik 10" GeV

koriil: azt hivjuk a nagy egyesités energidjanak

dast okozott, hogy az LHC-ban elérhetd
energian nincs masik Higgs-bozon, hiszen
annak felfedezése jelentésen novelte volna
a SUSY hitelét. Ugyanakkor Oridsi poziti-
vum, hogy a Minimdalis Szuperszimmetri-
kus Standard Modell nagy energian egye-
siti a kolcsonhatasokat (4. abra), amire a
Standard Modell viselkedése ugyan utal,
de azt nem teljesiti.

Sajnos, a Standard Modell minimalis
kiterjesztése 105 0j paramétert visz be a
Standard Modell 19-e mellé, ami csaknem
kezelhetetlenné teszi a modellt. A nagy ré-
szecskegyorsitoknal évtizedek ota keres-
stik nyomait. Sziiletett néhany rendkiviil
leegyszerisitett valtozata, amely feltéte-
lezte, hogy a nagy egyesités energiaja fe-
lett az Osszes részecske tomege azonos, de
ezeket a kisérleti adatok nem tdmogatjak.
Mivel a sotét anyag jeldltje, a legkdnnyebb
SUSY-részecske nem észlelhetd, keletke-
z¢se nagy hidnyzo lendiiletet jelent az ész-
lelt eseményben, példaul erdsen féloldalas
eseményt. A leptonos reakciok neutrindi
hasonldan jelentkeznek, tehat ez a techni-
ka is nagyon pontos szdmitasokon alapuld
szimulaciokat igényel. A jelenlegi keresé-
si stratégia az, hogy egyszertl, jol leirhato,
de nagy hidnyz0 energiaval jelentkez6 ese-
ménytipusok tanulmanyozasaval eltérése-
ket keresilink a Standard Modellel végzett
szimulacioktol.

A szuperszimmetria, ha egyaltalan igaz,
mindenképpen sériil, hiszen ilyen részecs-
kéket nem latunk a jelenlegi gyorsitok-
kal elérhetd energidkon. A legkénnyebb
SUSY-részecskét a két nagy LHC-kisérlet
gyakorlatilag mar 2 TeV (2000 GeV) ener-
gia alatt kizarta. Ennek ellenére maig ez a
Standard Modell legszimpatikusabb kiter-
jesztése, hiszen nagy elddjéhez, a BEH-
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mechanizmushoz hasonléan, egy szimmet-
riasértés bevezetésével szamos problémat
megoldani latszik.

Neutrinétomegek

A neutrindk repiilés kozbeni egymasba
alakulasa, a neutrind-izrezgés (oszcil-
lacié) megfigyelésébdl az kovetkezik,
hogy a Standard Modell haromféle ne-
utrinoja kozott két tomegkiilonbséget
latunk, koziilik tehat legalabb kettének
véges (bar nagyon kicsi) tdmege van, €s
az nem ¢letszeri, hogy az egyik éppen
nulla tdmegt legyen. A Standard Modell
ezzel szemben kizarolag nulla tomegi
neutrinokkal miikodik. Jogos a kérdés,
mi az akadalya annak, hogy a tobbi ele-
mi fermionhoz hasonldan, a neutrindkra
is beirjunk tomegtagokat az energiasiirii-
ségbe? A nehézség az, hogy a tomeges
neutrinoknak jobbra polarizalt részecs-
ke- és balra polarizalt antirészecske-
arama is lesz, amelyek nem vehetnek
részt a Standard Modellben a neutri-
n6é szamara egyediil rendelkezésre alld
gyenge kolcsonhatdsban. Réaadasul az
egyetlen kolcsonhatés kizarja a neutrind-
izrezgéshez sziikséges kétféle sajatalla-
potot is. A neutrinokat tehat az izrezgés
és a véges tomeg tobbszordsen kivezeti
a Standard Modell kereteib6l, és azon
a szuperszimmetria elmélete sem segit.

Antianyag a viligegyetemben
Az Osrobbanas utan, a sugarzasi id6-

szakot kovetd lehtiléskor részecskéknek
¢és antirészecskéknek egyforma mennyi-

ségben kellett keletkeznie, a csillaga-
szok viszont nem latnak antianyag-gala-
xisokat és a kozmikus sugarakban sem
lehet kimutatni jelentdsebb mennyiség-
ben antibarionokat. Ezt az aszimmetriat
nem magyarazza semmilyen kézzelfog-
hato elv. Az egyik ezzel kapcsolatos el-
képzelés példaul az, hogy az Gsrobbands
elején lezajlo gyors felfuvodas eltavoli-
tott egymastdl térrészeket, amelyek né-
melyike valamivel tobb részecskét, ma-
sok meg tobb antirészecskét tartalmaztak,
¢és a fénysebességnél gyorsabb tértagulas
kovetkeztében ezek egymdas eseményho-
rizontjan kiviil kertiltek, tehat tobbé nem
lathatok egymas szamara.

Ha volna kiilonbség részecske ¢&s
antirészecske kozott, az magyarazna ezt az
aszimmetriat, de a kisérletek azok egyen-
értékliségét bizonyitjak igen nagy pontos-
saggal. A CERN meggépitette a kissé fel-
lengzbsen Antianyaggyarnak nevezett An-
tiproton-lassitd berendezését, ahol jelen-
leg hat kisérlet vizsgalja a részecskék és
antirészecskék egyenértékiiségét kimondo
CPT-szimmetria teljestilését, egyre novek-
v6 pontossaggal, amely jelenleg mar elérte
a 107 relativ értéket.

Osszefoglalas

A részecskefizika elmélete, a Standard
Modell tartalmaz j6 néhany sériild szim-
metriat. A tértiikr6zési paritdsszimmet-
riat a gyenge kolcsonhatds maximalisan
sérti, és az idotikrozésit is, de sokkal
kisebb mértékben. Az elemi részecs-
kék, a fermionok és a bozonok tomege
az elmélet szerint spontan szimmetria-
sértés kovetkezménye. Mindez ma mar
a Standard Modell szerves része meg-
feleld matematikai hattérrel és kisérleti
bizonyitéassal.

Valamennyi sikere ellenére azonban
a Standard Modell elméleti nehézségek-
kel, hianyossagokkal kiiszkodik, ame-
lyek megoldasara tovabbi szimmetriasér-
td modelleket javasolnak, kozottiik a sé-
rilé szuperszimmetria a legnépszeriibb.
Az Kkétségteleniil jo néhany problémat
megoldana, de korantsem valamennyit,
¢s semmiféle kisérleti bizonyiték nincs a
1étezésére. A kisérleti részecskefizikaban
komoly erdfeszitések torténnek ezek tisz-
tazasara. pllly
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