HIGGS-BOZON ES A VILAG VEGE VAGY KEZDETE

Igencsak zajos visszhangot valtott ki 2014-ben Ste-
phben Hawking, vilaghird angol fizikus kijelentése,
miszerint a Higgs-bozon tanulminyozdsa nagyon
nagy energidkon a vilag végét okozhatja. Hawking,
természetesen, nem egészen ezt mondta, hanem (a
szerz$ némileg szabad forditdsiban) a kovetkezdt: A
Higgs-potencidal aggaszié tulajdonsdga, hogy 100
billio GeV folott metastabilla valbat... Ez azt jelenthe-
ti, hogy a Vilagegyetem katasztrofalis vakuum-bom-
lason mebet keresztiil, mikozben a valodi vakuum
buboréka fénysebességgel terjed. Ez barmikor bekdvet-
kezhet és nem ldthatjuk jonni. Korbejarjuk a fenti
kijelentés alapjait és az ellene felhozott érveket. Az
elsG kérdés persze az, mit értett billio alatt, 10°-t, mint
az amerikaiak, vagy az Europaban szokdsosabb 10'-t.
Habdar sehol sem lattam specifikdlva, én az eurdpai
értékre szavaznék, nem csak azért, mert Hawking
angol, hanem mert a masik talsdgosan alacsony ener-
gia. A végsG kovetkeztetés pedig az lesz, hogy nyu-
godtan alhatunk, ez egyhamar nem fog bekodvetkezni.

A BEH-elmélet

A probléma sokkal régebbi keletd, mint Stephen Hawk-
ing kijelentése. A részecskefizika elmélete, amelyet torté-
neti okokbodl standard modelinek hivunk, a kolcsonha-
tasokat szimmetriakbol szarmaztatja. Kulcsszerepet jat-
szik benne azonban a szimmetriasértés: a Brout-Englert—
Higgs (BEH) elmélet feltételezi, hogy létezik egy min-
dent kitolts erdtér, amely megbontja a vakuum, az tires
tér tokéletes szimmetriajat, lehetévé téve ilyen moédon az
elemi részecskék tomegének létrejottét.

Ezt a spontdn szimmetriasértésnek nevezett mecha-
nizmust legegyszeribb a mexikdi kalappal, a sombre-

1. dbra. Spontan szimmetriasértés. A BEH-mez& potencialjat abra-
zol6 kalap hengerszimmetridja elromlik, amikor golyot helyeziink a
cstcsara, mert a golyo stabil dllapota valahol a volgyben van és
legurul, de véletlenszerd, hogy hova esik.
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roval illusztralnunk (1. dbra). Az tokéletesen henger-
szimmetrikus, és elvben azzal sem rontjuk el a szimmet-
riajat, ha a csticspontjara egy golyot helyeziink. Ez az al-
lapot azonban nem lesz stabil, stabil allapotot a rendszer
csak akkor talal, amikor a goly6 legurul valahova a
volgybe. Az természetesen véletlenszerd, hogy konkré-
tan hova gurul, de akarhol all meg, megbontja a henger-
szimmetridt. A szimmetriat a rendszer tehat spontin
megsérti. Hasonlo helyzet all el6, ha egy kot6tit hossza-
ban megnyomunk: valamerre elhajlik, és azzal megbont-
ja az eredeti szimmetridjat, pedig mind a kot6td, mind
pedig a ra hat6 er6 tokéletesen hengerszimmetrikus. A
hengerszimmetriabol csak annyi marad, hogy a poten-
cidlvolgyben a részecske erGhatas nélkiil mozoghat.

A fizika igazi nyelvén, matematikailag ezt tgy fe-
jezzik ki, hogy a rendszer nulla potenciala allapota
nem stabil, tehat az er6tér vakuumbeli varhat6 értéke
nem nulla. A standard modellben a ¢ BEH-tér ener-
gidja, a BEH-potencial alakja a kovetkezd:

S lges Ly g
14)) Zu(b 47»(1). @)

Ha p? > 0, azaz W valos és A > 0, akkor ez egy vi-
szonylag tisztességes, habdr dnmagival kolcsonhato
egyszerd (skalar) ¢ tér u tomeggel: kdnnyen meggyd-
z6dhetiink ro6la, hogy stabil minimuma van a ¢ = 0
helyen. A tér dnkolcsonhatdsat a ¢* tag biztositja, az
onkolesonhatds erGssége a A egyiitthatotol fiigg. Ez
tehat a szokasos konfiguracio: ott stabil a vikuumalla-
pot, ahol az erétér értéke zérus és a részecskék kol-
csonhatasat az erétérrel annak nullatol valo eltéréseé-
vel fogjuk jellemezni. Ha viszont W* < 0, azaz | imagi-
narius, akkor a térer6 minimuma, azaz a belehelye-
zett, vele kolcsonhatasban levd részecske stabil alla-
pota nem ¢ = 0-ban lesz, hanem egy attdl eltéré

értéknél. A ¢ tér potencidlja szimmetrikus a ¢ — —¢
tikrozésre, ezért vegylik minimumnak +o-t. Ez lesz
tehat a valodi vikuumunk, a szamitasokat az ettdl
valo eltérés figyelembe vételével kell végezniink, ami
annak felel meg, hogy az eredeti, teljesen szimmetri-
kus tér helyett a ¢(x) = v+n(x) térfiggvényt (ahol xa
teret és id6t magaban foglaldé négydimenzios koordi-
nata) célszerd hasznalnunk.

Megmutathat6, hogy ha ¢(x) nem egyszerd skalar, ha-
nem egy komplex dublett tér, amely négy szabadsagi
fokkal béviti rendszertinket, akkor harom szabadsagi fo-
kabol fel tudjuk épiteni a gyenge kolcsonhatast kozvetits
harom vektori erGtér (W*, W, Z°) longitudinalis polariza-
ci6s allapotat, l1étrehozva ezzel a nehéz, gyenge bozono-
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kat. A maradék negyedik alkotja a Higgs-bozont, ezt a
furcsa részecskét, amelynek minden kvantumszima 0,
csak a tomege nem [1]. A gyenge kdlcsonhatis erGsségé-
bdl (Fermi csatoldsi dllandd) levezethets v = 246 GeV,
mint a BEH-tér vakuumbeli varhato értéke. Azzal a felte-
véssel kiegészitve, hogy az elektromigneses és a gyenge
kolcsonhatas egységes g csatolasi allandéval rendelke-
zik, jO becslést lehetett adni a gyenge bozonok tomegé-
re, amely aranyos gov-vel. Mindezek alapjan majdnem
mindenki hitt abban, hogy a Higgs-bozon létezik, és azt
elébb-utobb meg fogjuk talalni. A legnevezetesebb két-
kedé Stephen Hawking volt, aki fogadott 100 dollarba
Gordon Kane amerikai fizikussal, hogy a Higgs-bozon
soha nem lesz meg, és mint tudjuk, vesztett.

Alacsony energian a standard modell nem ad sza-
mot az elemi fermionok, kvarkok és leptonok tome-
gérdl, azok (egyeldre) szabad paraméterek maradnak.
Ugyanakkor viszont a standard modell elemi toltott
fermionjainak (elektron, miion és a tau-lepton, tovab-
ba az Osszes kvark) tomegét a BEH-mechanizmus
eredményezi. A tomegeket, csakigy mint az erétér-
kvantumoknal, a BEH-vikuum v potencidljanak és az
elemi anyagtereknek a Higgs-térrel valoé csatolasi
erdsségének szorzata adja. A csatolasok értékére kiza-
rolag a kvarkok kozvetetten és a leptonok kozvetle-
nil mért tomegeinek értékei adnak informaciot (a
kvarkok tomegére csak kovetkeztetni lehet, mivel
szabadon nem léteznek). Egyel6re nincs magyaraza-
tunk arra, hogy miért valtoznak ezek a tomegek 5-6
nagysagrendet. Mindenesetre tudjuk, hogy az u és d
kvarkok 2-7 MeV-es tomege elenyészé a kotott alla-
potaik (proton, neutron, mezonok) tomegéhez ké-
pest. Ezek az tgynevezett konnyd kvarkok a lepto-
nokkal egyiitt nagyon gyengén hatnak kolcson a
BEH-térrel, kotott allapotaik tomege éppen ezért
alapvetéen a kvarkok kozotti kolesonhatasi energia-
bol ered. A nehéz kvarkok (c és b) kotott allapotainak
tomegében mar nyugalmi energidjuk dominal, az
atomfizikai nem-relativisztikus kotott allapotokkal
teljesen azonosan értelmezhetSk [2]. 173 GeV-hez
kozeli tomege miatt legerGsebb a csatolds a Higgs-
részecske és a top-kvark kozott, kozel negyvenszer
erGsebb az utana kovetkezé b-kvark és a Higgs-ré-
szecske kolcsonhatasi erGsségénél.

A vakuum stabilitasa

A Higgs-bozon megfigyelése (125 GeV-es tomeggel) a
CERN-ben bebizonyitotta, hogy a mi viligunk vakuuma
olyan, amelynek zérustol kiilonb6z6 minimalis értéke
(potencialgddre) van. Valamennyi kdlcsonhatas eréssé-
ge valtozik a kolcsonhatds energidjaval. Joval a BEH-
potenciil bevezetése elétt felismerték, hogy egy dnma-
gaval kolesonhato skalaris tér onkolesonhatasi csatolasi
allando6ja (az (1) egyenletben A) nagy energiian elGjelet
valt, ezt Landau-szingularitisnak hivjak. A kérdés az,
hogy ez a szingularitds mekkora energian kovetkezik
be. Az Oncsatolas energiafliggését a tobbi részecskével
valo kolcsonhatas eréssége is befolyasolja. Mivel a
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t-kvark kolesonhatasa a legerGsebb a BEH-térrel, annak
hatasa a legnagyobb A valtozasara.

Bizonyos kortilmények ko6zott tehat tobb ilyen BEH-
minimum is 1étezhet. T D. Lee és G. C. Wick 1974-ben
elemezte [3] az (1) BEH-potenciil lehetséges formait, és
arra jutott, hogy ha abban megjelenik egy elegendGen
nagy kobos (k%) tag, vagy ha a ¢p-es dnkolcsdnhatisi
tag A erGssége sokat valtozik az energia fliggvényében
és negativ elGjeltivé valhat, akkor a vakuumnak létez-
het masik minimuma is azon kiviil, amelyben éltiink. Ha
a BEH-potencialnak csak egyetlen godre van, a va-
kuum stabil, ha viszont tobb is, metastabil.

Ha vakuumunk metastabil és viligunk nem a leheté
legmélyebb minimumban fekszik, akkor az hamis va-
kuum, és elvben, adott kortilmények kozott, elegen-
déen nagy energia hatdsira egy része barmikor at-
csuszhat a mélyebbikbe: buborékot képezhet, amely-
nek mérete a mikroszkopikus viligban megszokottnal
sokkal nagyobb. Mivel a buborék kedvez&bb energia-
feltételeket biztosit a részecskéknek, mint kozvetlen
kornyezete, az fénysebességgel novekedve mindent
magdba olvaszthat (mint a mesebeli kis gombdc). A
novekedés fénysebessége miatt a buborék, természete-
sen, észlelhetetlen volna, hiszen ugyanakkor érne el
hozzank, a megfigyel6hoz, mint a rola tudositd fény
vagy mas jel. Ez valamilyen értelemben a viligunk
végét jelentené, hiszen megvaltozna a BEH-tér minimu-
ma, és azzal az elemi részecskék tomege, valamint az
atommagbomlasokat elGidézé gyenge kolcsonhatas
erGssége. Mindez, természetesen, feltételezi, hogy a
standard modell egészen nagy energiaig igaz.

Ugyanakkor abbol a ténybdl, hogy vilaigunk meg-
van, létezik, és olyan, amilyen, az kovetkezik, hogy ha
esetleg hamis is a vikuumunk, azaz metastabil a BEH-
minimumunk, az mégis eléggé stabil volt ahhoz, hogy
mindeziddig ellenallion az Osrobbanas utdn felmertilt
és késébb a kozmikus sugarak energidjaval tortént ger-
jesztéseknek, tehat igen-igen nagy energia kellene ah-
hoz, hogy kibillentsiik bel6Sle, nagyon sok nagysag-
renddel nagyobb, mint amelyeket foldi koriilményeink
kozott els tudunk allitani. Ahogyan azt 1982-ben Tur-
ner és Wilczek [4] leszogezték, még ha vakuumunk
allapota metastabil is, varhat6 élettartama sok nagysag-
renddel nagyobb, mint a Vilagegyetem kora.

Ezeket a becsléseket az évek folyaman sok mdsik
kovette, és ahogyan a Higgs-bozon tomege fokozato-
san behatarolodott, gy valt egyre vilagosabba, hogy
vakuumunk valahol a stabilitas hataran talalhato. A sza-
mitdsokban a Higgs-bozon tomegén kivil a legnehe-
zebb fermionunknak, a t-kvarknak van a legfontosabb
szerepe, mivel hatalmas tomege miatt annak a leger6-
sebb a kolcsonhatiasa a Higgs-bozonnal. A sok publi-
kalt, eléggé hasonlo becslés kozil mutat egyet a 2.
dbra. A t-kvark és a Higgs-bozon mért tdmege a vi-
szonylag keskeny metastabil fazisba esik (vegylk ész-
re, hogy az abrazolas a tomegek igen kis valtozasat fog-
ja av), és barmelyik tomeg néhany szazalékos eltérése
kilokheti onnan a stabil vagy az instabil allapotba.

Mihelyt vilagossd valt az LHC-nal felfedezett Higgs-
bozon tomege, azonnal heves elméleti munka indult
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2. abra. A BEH-vikuum stabil, metastabil és instabil régioi a Higgs-bo-
zon és a t-kvark tomegének sikjan a standard modell szerint [5). A két
tomeg kisérleti értékeit, m,, ~ 125 és m, ~ 173 GeV-nél az egyszeres,
kétszeres és haromszoros szorasnak megfelel6 korvonalak hataroljak.

annak jelentGségét felmérends. Madridban, példaul,
2013 szeptemberében konferenciit szerveztek ,Why
m,, =126 GeV?” cimmel, ahol komolyan és viccesen
még az antropikus elv is felmertlt.

BEH-tér és inflacio

A kozmologia jelenleg elfogadott elmélete szerint a
Viligegyetem az Osrobbanissal kezdédott. Az elmé-
letnek azonban szamos komoly problémaja van, ame-
lyek megoldasiara Alan Guth 1981-ben a felfiivoddas
vagy infldcio jelenségét javasolta [6]: eszerint a Vilag-
egyetem a keletkezése utiani 10™* misodpercben 10%°
. 10*-szeresére duzzadt. Ehhez valamilyen anyag
vagy erétér jelenléte kellett, amelyet inflatonnak ne-
vezett, és amelynek a felfavodas végeztével gyakorla-
tilag el kellett tinnie. Az inflaton mibenlétére sok
elmélet van forgalomban, itt most a Higgs-bozonnal
valo kapcsolatat emlitjiik. Sok szamitas sziiletett ezzel
kapcsolatban, a leginkdabb hivatkozott munka Bezru-
kov és Shaposhnikov nevéhez fizédik [7] 2007-bdl.
Kimutattak, hogy a standard modell BEH-tere alkal-
mas arra, hogy inflaton legyen, feltéve, hogy az ele-
gendd erGsséggel csatolodik a graviticios mezShoz
(azaz a két mezs kozotti kolesonhatas & csatolasi al-
lando6ja eléggé nagy). Ekkor a teljes mozgasegyenletet
tikroz6 Lagrange-fliggvény alakja a kovetkezd lesz:

L= Ly=5 M R-EHHR, ©)
ahol L, a standard modell eredeti Lagrange-fliggvé-
nye, R a gravitaciot jellemzé térgorbuilet, H a BEH-
mezG erdssége, M pedig egy tomeg jellegl paraméter.
M kisebb kell, hogy legyen a Newton-féle G gravita-
ci6s allandohoz csatolt Planck-tomegnél:

1
V8m/G

de nagyobb nullanal. M = M, tGlsigosan nagy kezdeti
strtségingadozasokhoz vezetett, M= 0 pedig talsago-
san nagy tomegd Higgs-bozonhoz, a standard modell

M, = = 24-10" GeV,
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Higgs-bozonjianak lehetséges tomegét ugyanis a LEP-
kisérletek mar joval az LHC indulasa elstt behatarol-
tak 114 és 260 GeV/ kdzé. Nincs sziikség tehat sem-
miféle egyéb térre, a standard modell BEH-potencialja
is lehetévé teszi az inflaciot, ha egészen a Planck-
energiaig érvényes.

A késébbi szamitasok ramutattak, a Higgs-bozon-
nak nagyon kénnytinek, 135 GeV/ ¢ alatt kell lennie
ahhoz, hogy a modell mikodjék. A sok, kilonbozé
becslés kozott olyan is sziiletett, amely 2010-ben egé-
szen pontosan megjosolta az LHC-nal 2012 utan mért
M, = 125 GeV/c*et. A dolog érdekességét fokozza,
hogy Shaposhnikov és Wetterich [8] abbol a kovetel-
ménybdl ,josolta meg” a Higgs-bozon 126 GeV/-es
tomegét, hogy a graviticidhoz csatolt Higgs-tér insta-
bilitasa a Planck-skalan kovetkezzék be, azaz a stan-
dard modell egészen a Planck-energidig érvényes
maradjon. Ha alatta van a Landau-polus, akkor egy
bizonyos energia felett metastabil lehet a vilagunk,
bar ez esetben inkabb arra gondolnak, hogy még a
Landau-szingularitas skalajat megelGzve be kellett
lépnie a stabilizalo Gj, igazifizikanak. Természetesen
a BEH-tér csak akkor jatszhatja el a masik skalar tér,
az inflaton szerepét, ha a standard modell egészen a
Planck-skalaig érvényes. Ha azokon a nagy energia-
kon valamilyen Gj fizika 1é€p be, akkor nyilvan ér-
vénytelen ez a kép.
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Latjuk tehat, hogy nem kell félntink att6l, hogy a Vi-
lagegyetem egyhamar atcsuszik egy masik vakuumba,
hiszen ha lenne egy kdnnyen elérhets és kedvezSbb
energiaviszonyokat biztositd6 masik vakuum, az 6riasi
energidji kozmikus sugarak hatasara valoszintleg
régen atkerlltiink volna abba. Ugyanakkor elSkertlt
a BEH-mechanizmus ujabb remek vonasa: elvben
megmagyardzhatja az Osrobbands utini gyors felfGvo-
dast anélkil, hogy valami Gjabb kolcsonhatast kellene
bevezetniink. Tovabb er6sodik tehdt Lederman tréfas
megjegyzése a spontin szimmetriasértés mechaniz-
musarol és a Higgs-bozonrdl, amennyiben az a go-
rog-romai dramak mindent rendbetevé isteni beavat-
kozasara (deus ex machina) emlékezteti.

Koszonetet kell mondanom Patkos Andrdasnak, aki
értékes tanacsaival sokat javitott cikkemen.
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