Rutherford tisztelte a Természetet. Nagyon egy-
szerd, célratorS kisérleteivel faggatta a Természetet.
Elfogadta masok jol megtervezett kisérleteinek ered-
ményét. Es annak ellenére, hogy az akkori eszkdzok
nem mindenttt adtak pontos eredményeket (lasd
Avogadro-szam, elemi toltés), valamint még az
atommag felfedezése el6tt, 1905-ben Rutherford
felismerte (példaul) a radioaktiv egyensuly l1étét, sét,
majdnem Ggy irta le, ahogyan azt ma is megfogal-
mazzuk:

,Radioaktiv egyensilyban a ridium négy anyagot
tartalmaz, Ggymint magat a radiumot, az emanaciot, a
radium-A-t és a radium-C-t, amelyek oa-részecskéket

bocsatanak ki. Masrészt a béta-részecskék csak egy
termékbdl 1ovellnek ki, a rdadium-C-bél. Ezek az
anyagok a radium egymdst kéveté termékei, és ami-
kor az egyensiily bekévetkezik, minden egyes termék
atomjaibol ugyanazon szamu bomlik el mdsodper-
cenként.”* (Kiemelés t6lem.)

2«Now radium in radioactive equilibrium contains four sub-
stances, viz. radium itself, the emanation, radium A and radium C,
which emit alfa particles. On the other hand, beta particles are only
expelled from one product, radium C. These substances are succes-
sive products of radium, and, when equilibrium is reached, the
same number of atoms of each break up per second.” — Rutherford:
Charge carried by the o and f...

A HIGGS-BOZON KUTATASA: BEFEJEZETT
VAGY CSAK MOST KEZDODIK?

A részecskefizikaban az anyagot felépits részecskék
tulajdonsagait és viselkedését a standard modell (rovi-
den SM) segitségével irjuk le. A részecskék spinjik
szerint két csoportra oszthatok: a feles spintGekeére,
amelyekre az anyag tégliiként és az egész spinl ré-
szecskékére, amelyekre az azokat Osszekotd malter-
ként gondolhatunk. A feles spind részecskék — fermio-
nok — kozott az egész spind bozonok kozvetitik a kol-
csonhatasokat. Négy alapvetS kolcsonhatast killonboz-
tethetiink meg: az elektromagnesest (EM), a gyengét,
az erGst és a gravitaciost. Ezeket rendre a foton (jele ),
a gyenge bozonok (W* és Z%), a gluon (g) és az egyels-
re hipotetikus graviton nevi részecskék kozvetitik.

Altaldnos torekvés, hogy e kolcsonhatdsokat egy-
azon hatas kilonb6z8 megjelenési formaiként tudjuk
felfogni. Az elektromagneses kolcsonhatas, amelyet
Maxwell 1865-6s munkdjaban foglalt 6ssze, mar az
elsG konzisztens lefrdsakor, bizonyos értelemben,
egyesitett elmélet volt, hiszen egyesitett formaban
kezelte a korabban mas-mas Gton megfigyelt elektro-
sztatikus és magneses kolcsonhatasokat.

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Veszprémi Viktora Wigner Fizikai Kutato-
intézet fémunkatarsa, a Standard Modell
EllenGrzése és Uj Fizika Keresése kutato-
csoport vezetGje. FG kutatasi terilete Gj
részecskefizikai folyamatok, mint példaul
a szuperszimmetria kisérleti kutatasa, va-
lamint félvezetG-alapi nyomkovets de-
tektorok épitése, belizemelése és adatre-

) konstrukcitja. Jelenleg a CMS Kkisérlet
m nyomkovets detektorai projektjének ve-

zetGhelyettese.
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Veszprémi Viktor
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

Az SM elméleti keretei kozott lehetGség van a gyen-
ge kolesonhatas leirdsara is az EM-hez hasonlo képle-
tekkel, az explicit tomegtagok azonban sértik az el-
mélet konzisztenciajat. Ez nem meglepd, hiszen a
foton nem rendelkezik nyugalmi tomeggel. A gyenge
bozonokrol viszont ismert, hogy nehezek, hiszen pél-
daul a W-bozon altal kozvetitett béta-bomlas tulaj-
donsagait, a kolcsonhatas rovid hatotavolsagat és
gyengeségét, valamint a kozvetitd részecske rovid
¢élettartamat ezzel magyarazhatjuk.

A Higgs-mechanizmus, vagy ahogy mostaniaban
pontosabban hivatkozunk rd, az Brout-Englert—
Higgs-mechanizmus Ggy oldja meg az egyesités prob-
lémajat, hogy a gyenge bozonoknak — az azonos for-
malizmus megtartdsa mellett — tomegiik is lesz. Ehhez
sziikséges bevezetni egy 0Gj négykomponensd ré-
szecsketeret, amely komponenseibsl hirom — beol-
vadva a gyenge bozonokba — a tomegeket generalja.
A negyedik komponens egy tomeggel rendelkezd
skalar részecskét ir le, a Higgs-bozont, amelynek to-
megét az elméletbdl nem lehet kikovetkeztetni. Nem
csak a gyenge bozonok tomegére adodik magyarizat.
A fermionok tomegét is leirhatjuk az Gj részecskével
valo kolcsonhatasuk eredményeként. A Higgs-bozon
ugyanis pontosan a tomeggel rendelkezé részecskék-
hez csatolodik, fermionok esetében a tomeg nagysa-
gaval aranyos mértékben. A részecske kozvetlen ki-
sérleti bizonyithatdésiganak bonyolultsigat tanusitja,
hogy a megoldast jelents elméleti alapok publikicidja
és a részecske felfedezése kozott kozel fél évszazad-
nak kellett eltelnie. A kozvetlen megfigyeléshez veze-
t6 utolso évtizedben az SM Osszes tobbi részecskéjé-
nek tulajdonsigait egyre pontosabban sikerilt meg-
mérni, és azokkal az elmélet joslatait egyre pontosab-
ban bizonyitani.
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1. dabra. Az LHC beindulasa 6ta a CMS altal rogzitett adat az idS fiiggvényében (a CMS publikus weboldalaroD).

Mint ismeretes, a Higgs-bozont 2012-ben mutatta ki
kozvetlentl a Nagy HadronttkoztetS (Large Hadron
Collider, LHC) két nagy, altalinos céla kisérlete, a
CMS és az ATLAS. Magyarorszag hivatalosan az elébbi
kooperacio tagja egészen annak megsziiletése oOta,
bar magyar kutatok egyénileg az utobbi kisérlethez is
jelentGsen hozzdjarultak. Jelenleg az LHC az egyetlen
olyan berendezés a Foldon, ahol a Higgs-bozon tulaj-
donsagait tanulmanyozni lehet. Miért olyan fontos ezt
megtenni? Az SM-et 6bnmagiban konzisztens elmélet-
nek tartjuk, és az eddig elvégzett kisérletek nem kér-
dgjelezték meg érvényességét. Azonban szamos olyan
kérdés létezik a részecskefizika hatarain beliil, ame-
lyekre az SM nem ad magyarazatot. Mi hatarozza meg
az elméletben talialhato paramétereket, példaul a ré-
szecskék tomegeit és kolcsOnhatdsi erdsségeit? Vajon
az Osszes kolcsonhatas egyesithetd, illetve a gravita-
cio is beépithets az elméletbe? Mi adja a Vilagegye-
tem tomegének és energidjanak nagy részét? A vala-
szok kideritését kétféle stratégiaval kozelithetjik meg.
Az egyik, hogy Gj részecskéket vagy kolcsonhatasokat
—amelyek segitségével az SM kibévithets — probalunk
megfigyelni. Ilyen potencidlisan minimalis kibd&vités
lehet a szuperszimmetria elmélete. A masik lehet&ség
a mar ismert részecskék tulajdonsiagainak pontos
megmérése abban a reményben, hogy azok eltérést
fognak mutatni az elméletbdl kikovetkeztethetkhoz
képest. A CMS keretein beliil az ATOMKI, a Debrece-
ni Egyetem, az ELTE és a Wigner FK kutatoi mindkét
lehetséges stratégiat egyszerre kovetve végzik e fel-
adatot. Mi sem bizonyitja jobban a Higgs-bozon preci-
zios méréseinek jelentGségét, mint az, hogy a CMS az
elmult hét évben tobb, mint 120 publikdciot kozolt a
témaban.

Egy részecskét akkor tekintiink felfedezettnek, ha
annak 1étét kozvetlentl sikertil megfigyelni. A felfede-
zésre varo részecskékkel az a baj, hogy kicsi valoszi-
niséggel jonnek létre, hétkoéznapibb tirsaikhoz ké-
pest — altalaban — nagy tomeggel rendelkeznek, ami
miatt keletkezésiik még nehezebben torténik meg,
illetve ami miatt altalaban azonnal kisebb tomegd,

VESZPREMI VIKTOR: A HIGGS-BOZON KUTATASA: BEFEJEZETT VAGY CSAK MOST KEZDODIK?

stabil részecskékre bomlanak. A bomlastermékek
megméréséhez nagyon fejlett berendezések sziiksé-
gesek, amelyek tovabbfejlesztésén is faradhatatlanul
dolgozunk. Valahogy azt is el kell érni, hogy a bomla-
sok e mérSberendezések belsejében jojjenek létre. A
jelenleg ismert egyetlen modszer, ha nagy energiara
gyorsitott részecskéket rendkiviil sokszor titkoztetiink
egy jol meghatdrozott pontban, és az igy generalt kol-
csonhatasokbol kivalogatjuk azokat, amelyekben a
minket érdeklS részecske is megjelenik. Az LHC két
27 km-es kertiletd gyUrdjében egymassal szemben 6,5
TeV-es protonokbol all6 csomagok keringenek, cso-
magonként 10'" darab protonnal. Egy teljes korben
korulbelil 2800 csomag fér el, ezek palyai a mérési
pontokban keresztezik egymast. Amikor a szembdl
érkez$ protoncsomagok athaladnak egymason, akar
60 proton-proton kolcsdnhatas is torténhet, ezt nevez-
zik eseménynek. Az LHC masodpercenként 40 millio
eseményt hoz létre, igy detektoraink kézepén masod-
percenként kortilbeltl 2 4 millidrd proton-proton kol-
csonhatds torténik, habar periodikus sziinetekkel
megszakitva.

Az 1. abra mutatja az LHC-ben beindulasa ota kelet-
kezett proton-proton titkozések mennyiségét, az integ-
ralt luminozitast. Ennek mérészama az tb™' (femtobarn
reciproka), amit nehéz egyszertien definialni, de jelen-
tését szemléltetni a kovetkezSképpen lehet. A 2. dbra
mutatja a Higgs-bozonkeletkezés kiilonféle modjainak
hataskeresztmetszetét pirossal, az SM egyéb részecskéi-
nek hataskeresztmetszetét kékkel és bonuszképpen
valamely feltételezett szuperszimmetrikus (SUSY) ré-
szecskék hataskeresztmetszetét zolddel. A hataske-
resztmetszet mértékegysége az abran az nb, amelynek
milliomod része az tb. Ezt a luminozitassal szorozva az
adott mennyiségi adatban a kérdéses folyamat varhato
el6fordulasainak szamat kapjuk. Az abra jobb oldalin
lathato skala a folyamat masodpercenkénti szamat mu-
tatja, amikor az LHC masodpercenként 1 nb™" titkozést
hoz létre. Megallapithatjuk tehat, hogy a 2012 koze-
péig felvett kortlbeliil 10 fb™ adatban, amelyben si-
kertilt megfigyelni a korulbelil 125 GeV-es Higgs-
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2. abra. Az SM és SUSY részecskék keletkezésének hatdskeresztmetszete 7 TeV-es proton-
proton titkdzésekben a részecskék feltételezett tomegeinek fliggvényében (az LHC Higgs Cross

Section munkacsoport publikus weboldalarol).

bozont, nagysagrendileg Osszesen szdzezer ilyen ré-
szecske keletkezett. Ehhez kortlbelil tizmillidrdszor
ennyi, 10" darab proton-proton iitkozést kellett 1étre-

hozni (a 2. dbran o,,-tal je-
lolt, teljes hatdskeresztmet-
szet alapjan szimolva).

A Higgs-bozon — a gyenge
bozonokhoz hasonléan -
gyorsan elbomlik. Nem lehet
minden végtermékét ponto-
san megmeérni, mar emiatt
sem tudjuk minden esemény-
18l egyenként megmondani,
hogy Higgs-bomlasban kelet-
kezett-e. A detektorban felis-
mert stabil részecskék ener-
gidjanak és lendiletének is-
meretében azonban a legval6-
szinGbb keletkezési és bom-
lasi folyamat visszakovetkez-
tethetd a megmaradé mennyi-
ségekre (Ossztoltés, Osszener-
gia stb.) vonatkozo képletek
hasznalatival. Minden ré-
szecskét egyértelmlien meg-
hataroz a nyugalmi tomege,
amelyet a részecske energia-
jabol és lenduletébdl, vagy
bomlastermékeinek dsszener-
giajabol és teljes lendiiletébdl
kapunk. Az igy rekonstrualt
folyamatok szamara mar sta-
tisztikailag nagy valoszindsé-
g allitasokat tudunk tenni.
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Az olyan folyamat példaul,
amikor két elektron- vagy
muonpar keletkezik, viszonylag
ritka az SM-ben (a 2. dbran a
ZZ-vel jelzett folyamat erre a
tipikus példa). A 3. dbra viz-
szintes tengelyén az ilyen ese-
ményekben az ellentétes toltésd
elektron- vagy mionparokbol
szamitott invarians tdmeg érté-
két abrazoljuk, a flggdleges
tengelyén pedig szamlaljuk,
hogy a mintinkban hany ilyen
esemény fordult el6. A Z-bo-
zonrol tudjuk, hogy néha ellen-
tétes toltésd leptonparra bom-
lik, és tomege 91,2 GeV. Ez
okozza a gyakoribb el&fordulast
jelentS cstcsot. Van egy maso-
dik, kevésbé kiugrd gyakorisa-
gu érték is a 125 GeV kornyé-
kén, ezt csak a Higgs-bozon
ottlétével tudjuk magyarazni.
Konkrétabban, a legval6szi-
nibb feltételezés, hogy az két
Z-bozonra bomlott, leutanozva

ezzel az SM mds Gton végbemend Z-parkeltési folya-
matat. Az abrardl leolvashat6, hogy mire sikerul le-
cstkkenteni a mérést zavar6 10" darab hattérese-

3. abra. Négy toltott leptont tartalmazo események szima a négy leptonbdl szamolt invarians tome-
gek kiilonbozs értékeinél (CMS Collaboration, Phys. Lett. B 716 (2012) 30).
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4. dabra. A Higgs-bozon f&bb keletkezési modjai (balrdl jobbra): gluonfuzioval, vektorbozon-fazidval, V- (V = W vagy Z) és toppar egylittes

keltésével (CMS Collaboration, Eur. Phys. J. C 79 (2019) 421).

ményt — varhatoéan korilbeliil — harom darabra, addig-
ra a szazezer Higgs-bozon is mindodssze koruilbeliil
otre olvad.

Bar ez a felfedezéshez mar elég, tulajdonsagainak,
mint példaul pontos tomegének megmérésére 6Gnma-
gaban kevés volt. A felfedezés évében — a CMS méré-
sei alapjan — a Higgs-bozon tomegére 125,310,6 GeV
adodott. Ez a — 3. dbrdval 6sszehasonlitva — meglepd
pontossag abbdl ered, hogy nemcsak az itt szemlélte-
tett Higgs-bozonkeletkezés kerult kiértékelésre, ha-
nem az Osszes elképzelhet§ olyan mod, ami varha-
toan elég érzékenységet mutatott a felfedezésre. Ko-
zottik legérzékenyebb az a folyamat volt, amikor a
Higgs-bozon két fotonra bomlik (az egyik barna vo-
nal a 2. dbran). A kordbban elmondottak alapjin fel-
mertlhet a kérdés, ez hogyan lehetséges, hiszen a
csatolas tomeg nélkili részecskékkel nem jon létre.
Egy lehetséges valasz, hogy a Higgs-bozon — ahogy a
bomldsi moédok targyalasakor az 5. dbran fogjuk latni
— ekkor kozvetlentl virtualis top kvarkok (egy) par-
jara bomlik, majd ezen kvarkok egymassal rogton
annihilal6dnak. Azért gondolhatunk a top kvarkokra,
mert az Osszes kozil ez a legnehezebb részecske (173
GeV), igy a legerGsebben csatolodik a Higgs-szel. Az

Muvészet és a CMS

Az Art@CMS a CMS egylttmikodés ismeretterjesztést elGsegitd
kezdeményezése, amelynek célja a kozvélemény — kiillonosen a
fiatalsig — bevezetése a tudomanyos kutatasok élvezetes vilagaba.
Egy hosszatava dialogus létrehozasara tesz kisérletet az LHC tudo-
manyos kozossége, valamint mivészek és tanarok kozott annak
érdekében, hogy a hagyomanyostdl eltéré modon is érthetévé és
érzékelhetévé tegye a részecskefizikai kutatdsok hozzdjarulasat
tarsadalmunk értékeihez.

E torekvés részeként a CERN 2013. évi ,CMS Hete” tudomanyos
konferencidjat — a 300 érdekl6ds tudos résztvételével — eldadomi-
vészeti programmal is kiegészitették.

Erre az alkalomra késziilt Xavier Cortada (Pete Markowitz fizi-
kusi Gtmutatasait felhaszndlva) ot digitalis festménye, amelyek a
CMS-kisérletet reprezentdljak. Az 6t méter hosszu szalagokon egy-
egy Higgs-részecskebomlds lathato, mégpedig két fotonra, Z- és
W-vektorbozonparba, két b-kvarkra vagy t-parba. A festmények
hattere a kisérlet bonyolultsagat, a széleskord tudomianyos osszefo-
gast jelképezi. A CMS egytittmikodés tudomanyos cikkeibdl kiva-
lasztott oldalak a tobb mint 4000 tudds és mérnok munkdja elstt
tiszteleg, egyben szemlélteti azt a kihivast, hogy a rengeteg ese-
ménybdl kivilasszuk a Higgs-bozont létrehozokat. Az alkotas kettSs
azon tudosok, mérnokok, technikusok és masok elétt, akiknek
Vilagegyetemiink egyre mélyebb megértését koszonhetjik.

A boriton lathato alkotdasokat bemutatod elGadasrol és még sok
mas eseményrdl érdekes cikkeket olvashat az angolul érté a Szim-
metria folyoirat https://www.symmetrymagazine.org/collection/
physics-art oldalan.

VESZPREMI VIKTOR: A HIGGS-BOZON KUTATASA: BEFEJEZETT VAGY CSAK MOST KEZDODIK?

ilyen csatolasok legnagyobb részében a top virtudlis
marad, mivel mar egy teljes értékd top kvark is sokkal
nehezebb, mint a Higgs-bozon, igy ketté jelenléte
idGszakosan megmaradasi torvényeket sért. A Higgs-
bozon azonban végil nem olvad el a semmibe: a top
kvarkok, az altalunk megcélzott esetben, tgy bocsata-
nak ki két fotont, hogy azok megfeleljenek a megma-
radasi torvényeknek. A két foton négyesimpulzusabol
visszaszamolhato a Higgs-bozon tomege. E keresés-
ben a hatteret az invarians tomeg nagysagaval expo-
nencialisan csokkend szamu kétfotonesemények ad-
jak, amelyek statisztikailag viszonylag egyszerlen
levonhatok.

Joval ritkdbban az is elképzelhets, hogy a Higgs-
bozonhoz csatolodo toppar tagjai kiilon-kiilon bomla-
nak tovabb. Ebben az esetben kozvetleniil meg lehet
figyelni a bozon topokhoz valé csatolasat, mig az
el6bbi esetben csak kozvetve latjuk a hatast. A felfe-
dezésen tul fontos, hogy az Gj részecske SM-bdl meg-
allapithatd osszes tulajdonsagat pontosan meg tudjuk
mérni, hiszen ha ezekben az SM-t6l valo eltérést tala-
lunk, az utat mutathat elméletiink tovabbfejlesztése
felé. A felfedezés ténye magiban hordoz néhany fon-
tos mérési eredményt is. Illyen példaul, hogy a Higgs-
bozon ténylegesen skalar részecske, vagyis spinje
nulla, illetve semleges toltést, vagyis bomlastermékei-
nek toltése nullara 6sszegzddik. Mindketté a megti-
gyelt bozonok keletkezésének és tovibb-bomlasainak
folyamatabol ellenérizhetd.

A Higgs-bozon keletkezésének leggyakoribb mod-
jai a 4. abran lathatok. A diagramok balrél jobbra
olvasva mutatjak, hogy a kolcsonhatd protonok alap-
vetS alkatrészeibdl, a kvarkokbol vagy gluonokbol,
milyen Gton jon létre a Higgs-bozon és a vele esetleg
egylttesen keletkezG egyéb részecske vagy részecs-
kék. Azon eseményekben, amelyekben ezek kozil
valamelyik folyamat bekovetkezik, szinte mindig mas
részecskék is keletkeznek. Ezek johetnek a tobbi pro-
ton-proton kolesonhatasbol, vagy kisugarzodhatnak a
f6 ttkozés folyamin is. Az elsé keletkezés, a ggH
gluonftzid (gg—H a 2. dbrdn) reprezentilja a leggya-
koribb folyamatot, aminek segitségével sikertlt felfe-
dezni a részecskét. A ggH-t tartalmazo eseményekben
megjelend minden mds mérhetSd objektum nagyrészt
fuggetlen a Higgs-bozontol, és jobbara kezelhetetle-
nul nagy hatteret hoz létre. Ehhez képest tized olyan
gyakran jon létre Higgs-bozon keletkezése egy kvark-
par tarsasagdban — 2. Feynman-graf: qqH, vektorbo-
zon-fazi6 — (qq—qqH a 2. dbran). Az ilyen eseménye-
ket valamivel konnyebb felismerni, mert a két kvark —
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5. abra. A Higgs-bozon f6bb bomlasi modjai (balrél jobbra): b-kvarkok, T leptonok vagy miionok parjaiba; vektorbozonokba (W vagy 7);
és fotonokba top kvark vagy W-bozonhurkokon keresztiil (CMS Collaboration, Eur. Phys. J. C 79(2019) 421).

a két protonnyalabbal egyenként kis szoget alkotva —
nagy energidju részecskezaport eredményez. A qqH-
hoz képest kicsit tobb, mint feleannyiszor gyenge
bozonok (3. graf a 4. abran, illetve WH, ZH a 2. db-
ran), és ahhoz képest negyed olyan gyakran top
kvarkok tarsasigaban (4. graf a 4. dbrdn, megfelelGje
ttH a 2. abrdn) jon létre Higgs-bozon. Az ilyen ese-
mények ritkasdgaért karpotolnak az egyiittesen kelet-
kez6 nehéz részecskék, a top kvarkok, a W- és Z-bo-
zonok. A kozvetlen top-csatolas megfigyelésére alkal-
mas események létrejottének gyakorisaga tehat koril-
belil két nagysagrenddel kisebb, mint a leggyakoribb
keletkezés. Megfigyelésiikre mégis van remény, ha
megprobaljuk kivalogatni a Higgs-bozon és kisérd ré-
szecskéinek megfelel6 bomlasi modjait.

Az 5. dabra a leggyakoribb bomldsi moédokat mu-
tatja. Az esetek 58,2%-ban két b-kvark keletkezik
(Hbb, az 1. graf). A b-kvarkok tovabb-bomlasakor
gyakran keletkeznek neutrinok, amelyeket nem lehet
megmérni, ezért a belSlik szamitott Higgs-tomeg
felbontasa csak kozepesen jo. A masodik legjelents-
sebb bomlds W-bozonpirba torténik (2. graf) 21,4%-
ban. A W-k jol mérhetdk, ha elektronba vagy miion-
ba bomlanak tovabb, de a bomlasukkor kibocsatott
neutrinbk miatt szintén rossz tomegfelbontishoz
vezetnek. Annak ellenére, hogy a Z-parokba torténdé
bomlas (HZZ, szintén a 2. graf) gyakorisiga csak
2,6%, ha azok leptonokba bomlanak tovabb, a to-
megfelbontasuk nagyon jo lesz. Az egyik legfonto-
sabb keresési mod igy a ggH+HZZ folyamat lesz
(Hgy—4I* barna vonal a 2. dbrdn). Tovibbi megemli-
tendé bomlasi moédok a t-parba torténd bomlis
(Ht) 6,3%-kal, a miionparba bomlas (Huw) 0,02%-
kal (mindkettSt az 1. Feynman-graf szemlélteti) és a
fotonparba torténd bomlas (Hyy, 3. és 4. Feynman-
graf) 0,23%-kal. Bar az utobbi érték nem tlnik bizta-
tonak, mégis a ggH+HYyy (Hgy—>Yy barna vonal a 2.
dabran) a masik fontos keresési mod azért, mert az
SM viszonylag ritkin produkal olyan nagy energiaja
fotonokat, mint amilyenek a végtermékként keletke-
z6 fotonpdrban vannak, és mert a fotonmérés ener-
giafelbontasa nagyon jo.

A részecske egyik legfontosabb jellemzgje a nyu-
galmi tomeg, amely a részecske energidja és a lendu-
lete kozotti kapcesolatot rogziti. A Higgs-bozon tome-
gére a CMS és ATLAS egytttmikodések kombinalt
méréseibdl 125,0910,24 GeV adodik (ATLAS Collabo-
ration, CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 114 (2015)
191803). Fontos megallapitas, hogy jelenleg csak egy
skalarbozont latunk. Az SM bizonyos kiterjesztései-
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ben, mint példaul a mar emlitett SUSY, tovabbi skalar-
bozonok megjelenése is varhat6. A precizios tomeg-
mérés egyelSre a ggH+HZZ folyamatokban lehetsé-
ges, amikor mindkét Z-bozon ellentétes toltésd lep-
tonparra bomlik. Ezek kozil az egyik atmeneti Z a
nyugalmi tomegéhez kozel talalhatd, a masik viszont
virtudlis. Az események felismerését azzal lehet pon-
tositani, hogy az egyik leptonpar invarians tomegét a
Z kornyékén koveteljik meg. A masik Z varhato to-
megeloszlasara szimulacié alapjain megbecsiilt, laza
feltételeket szabunk ki, amely szimulacidé a Higgs-
bozon tomegére mar tartalmaz egy kozelits feltétele-
zést. A mérés hibajat a még mindig viszonylag ala-
csony eseményszambol fakado statisztikai hiba, illet-
ve a leptonok megmérésekor felléeps szisztematikus
mérési hiba kozosen adjak.

Egy elbomld részecske masik fontos jellemzdje a
tomegeloszlasanak szélessége. A Higgs-bozon egy bi-
zonyos keletkezési és bomldsi modjanak hataske-
resztmetszete arinyos a keltd részecskékhez és a
bomlastermékekhez vett csatolasi erGsségeinek négy-
zetével és forditottan aranyos a tomegspektrum 7
sz€lességével. A hataskeresztmetszetet —a luminozitds
ismeretében — az adott folyamatot reprezentalod ese-
meények szamlalasaval kapjuk meg. Ennek értelmezé-
se azonban nem nyilvanvalo, ugyanis a csatoldsi al-
landok és I}, egyszerre beszorozhatok egy konstans-
sal tgy, hogy a mért hataskeresztmetszet értéke nem
valtozik. A részecske kolcsonhatasainak tokéletes le-
irasahoz vagy az Osszes részecskéhez torténd csato-
las pontos meghatarozasa, vagy a I3, figgetlen meg-
mérése sziikséges. Az utobbi kozvetlen méréséhez
egy jovobeli elektron- vagy muonttkoztetSre lesz
szliikség, amelyben az utkozési energia hangolhato
lesz. Kozvetve azonban lehetséges modellfiiggetlen
modon elvégezni a mérést olyan ggH+HZZ folya-
matokban, ahol a bozon a tdmegrezonanciatol elég-
gé tavol keletkezik (b&vebben itt: arxiv: 1307.4935),
ekkor ugyanis a hataskeresztmetszetet nyajté képlet
nevezGjében a It tartalmazo tag elhanyagolhatova
valik, és csak a csatolasi allandoktol valo fliggés ma-
rad benne. Osszehasonlitva ezt az atlagos Higgs-
tomeg korili eseményekbd] mért értékkel, a I, felsé
korlatjara — 95%-os megbizhatosagi hatirt feltételez-
ve — 8 MeV adodik, ami 6sszhangban van az SM altal
josolt 4 MeV-es értékkel.

A kilonbozs keltési és bomlasi kolesonhatdsok csa-
tolisinak meghatarozasa a megfelels folyamatok ha-
taskeresztmetszeteinek kimérésével nemcsak a teljes
bomlasi hataskeresztmetszet kiszamitasa miatt fontos,
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hanem azért is, mert ezek valamelyikében varhatunk
kozvetlen eltérést az SM-tSl. A 2012-es felfedezés, mint
a fentiekbdl latszik, csak a harmadik genericios top
kvark és a gyenge bozonok csatolasaira szolgaltat koz-
vetett, de erds bizonyitékot. 2013-ban a HZZ csatolast
ezen bomlasi folyamaton keresztiil az dsszes keletkezé-
si folyamat kombinalasaval (Phys. Rev. D 89 (2014)
092007) — illetve hasonldé moédon 2014-ben a Hyy bom-
last is (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3076) — sikertilt kozvet-
lentil kimérni. Ekkorra mar az 0sszes 2012-ig gydjtott
adat (Run 1) egységesen feldolgozasra kertilt, és a k-
lonb6z6 keletkezési és bomldsi modok kozos, pontos
analizisével lehet&vé valt a Higgs-bozon tulajdonsagai-
nak mérése. A kétfoton-analizisek a top- és W-hurko-
kon keresztili yy bomlasra kilon-kiilon is érzékenyek-
ké valtak, igy a ttH és HWW csatolasok (utolso két fo-
lyamat az 5. dbran) relativ elGjele is tesztelhetS lett
(Eur. Phys. J. C75(2015) 212).

Az LHC 2013-as tovabbfejlesztése utan (Run 2) az
egységnyi id6 alatt 1étrehozott proton-proton ttkoze-
sek szama tobb, mint megduplazodott, illetve az titko-
zési energia 8 TeV-r6l 13 TeV-re novekedett. Mindkét
faktor az eseményszam novekedésével jart, utdobbi a
hatdskeresztmetszet javuldsa miatt. 2018-ban a H7tt
bomlas megfigyelése (J. High Energ. Phys. (2019) 93)
szemléltette a precizids mérések irinyat, hiszen e
bomlds a WH+ZH és a ggH+qqH keletkezési folyama-
tokban kilon-kiilon is megmutatkozott. Egyben ezen
analiziseknek volt a legjobb érzékenysége a fermio-
nos csatolasok kozvetlen mérésére. A Hbb folyamatot
2018-ra sikertlt megfigyelni (Phys. Rev. Lett. 121
(2018) 121801), amelyik egyben a kvarkokra bomlas
els6 példaja. Ehhez specidlisan a WH+ZH keletkezé-
seket kellett hasznalni, ugyanis b-kvarkok hattérese-
ményként tal gyakran keletkeznek protoniitkozések-
ben, de a W vagy Z bomlastermékeinek kivalasztasa-
val ezek elnyomhatok. Végul 2018-ban az 6sszes bom-
lasi mod felhasznilasinak segitségével sikertlt ki-
mutatni a ttH keletkezést (Phys. Rev. Lett. 120 (2018)
231801), vagyis a top-csatolast is. A ttH és ggH folya-
matok gyakorisiginak 6sszehasonlitisa az SM-en tal-
mutat6 fizika egyik utja lehet. A minket alkotd anyag
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az elsd generdcios fermionokbdl all. A Higgs-bozon-
nak eddig csak a harmadik genericios fermionokhoz
valo csatoldsat sikerilt megfigyelni, mert a nehezebb
részecskék erdsebben csatolodnak hozza. Azonban
elmondhatjuk, hogy a Higgs-bozon a harmadik gene-
racios fermionokkal és a gyenge bozonokkal — a je-
lenlegi mérési pontossigok mellett — az SM-nek meg-
felel6en hat kolcson. A masodik generacios fermio-
nokhoz a muoncsatolason keresztll vezet az Gt. A
folyamat hataskeresztmetszetérsl 95%-os biztonsaggal
csak annyit tudunk mondani, hogy kevesebb, mint
2,6-szerese az SM-ben vartnak, vagyis egyelGre itt sem
mutatkozik ellentmondas.

Az eddigi analizisek altal feldolgozott adat mennyi-
sége tobbszorose annak a 10 fb™'-nak, amennyi a Higgs-
bozon felfedezéséhez kellett, de még altalaban igy sem
éri el az dsszesen felvett 159 fb™'-nyi adatmennyiségét.
Azt varhatjuk tehat, hogy az elkovetkezs egy-két évben
az 4j részecskével kapcsolatos ismereteink ismét jelen-
tésen béviilnek majd. Azonban ennél hosszabb tavon is
rendelkeziink tervekkel. Az LHC jelenlegi formajaban
varhatoan 2024-ig fog lizemelni, ami az adat tovabbi
haromszorozoddasahoz fog vezetni. Ezalatt megépitjik a
CMS (és ATLAS) kovetkez6 generacios detektorait, ame-
lyek a felgjitott High-Luminosity LHC gyorsito titkozé-
seit is képesek lesznek hatékonyan megmérni. A végsé
cél a 3000 fb™' elérése a 2030-as évek végére. Ez az
adatmennyiség mar elég lehet a Higgs-bozon két Higgs-
bozonba — Onkolcsonhatas Gtjan — valdé bomlasinak
megtaldlasara is, ami reményeink szerint egyértelmien
meg fogja hatirozni az Gj részecske helyét és jelent&sé-
gét a részecskefizikaban.
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