CYNOLTER GABOR

A Higgsen tul

Jelentds mérfoldkd a részecskefizikai kutatdsokban a 2012 nyardn bejelentett vj (skaldr) részecske felfedezése. De milyen
kovetkezményei lehetnek, ha a Higgs egyediildllo részecske, ha egy szuperszimmetrikus elméletbdl szarmazik, illetve ha
valamilyen ij erds kolcsonhatds elsé hirnoke? Irdsunkban e kérdésekre keressiik a valaszt.

hogy kutatasuk messze legfontosabb feladata a Higgs-

részecske felfedezése. 2012. julius 4-én az ATLAS és a
CMS kisérlet nyoman bejelentették, hogy kiilon-kiilon is elegendd
adat gylilt 6ssze, amelyek megerdsitik egy, a Higgs tulajdonsagait
mutatd, koriilbeliil 125-126 GeV tdmegli bozon Iétezését. Ezzel a
nappal megvaltozott a helyzet, a kutatok most mar szeretnék ala-
posan felderiteni a Higgs tulajdonsagait és feltarni teljes szerepét
az elektrogyenge szimmetriasértésben. (Kicsit tuloztunk az elsé
kijelentésben, hiszen valdjaban az LHC egyik legfontosabb célja
kezdettdl fogva az elektrogyenge szimmetriasértés igazi természe-
tének felderitése, amelyre egyfajta biztos eredményt igérd ,,no-
lose” tételek is sziilettek, mint utolag latjuk helyesen.)

Az LHC masik f6 feladata barmilyen Standard Modellen (SM)
tali Gj fizika, a (népszerlisége és a fizikusok elfogultsaga miatt)
els@sorban az alacsonyenergids szuperszimmetria felfedezése. A
SM még mindig az abszolit nyerd, azaz mar-mar aggasztd pon-
tossaggal irja le az eddigi nagy energias kisérleteket a LEP-en,
Tevatronnal és immar az LHC-nal is. Leszamitva talan az LHCb
kisérletnél ¢ kvarkot tartalmazé D mezonok bomlasaban észlelt
CP sértést, eddig semmilyen, a SM-en meggy6zden talmutatd 0j
fizikat sem fedeztek fel az LHC-n. Eppen ezért lehet még fonto-
sabb a Higgs.

Uj jelenségek barmilyen direkt megfigyelésének hidnyaban
ugyanis az (volt) a fizikusok reménye, hogy a Higgs bozonon
keresztiil jutunk a legtobb vagy legjobb informaciohoz az esetle-
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ges jj fizikarol. Az LHC tovabbi miikddése soran és a mar terve-
zett 1j gyorsitokon a kovetkezd kérdésekre kell a kutatoknak
vélaszt talalniuk.

— Mik a Higgs kvantumszamai, spin, paritas (P), toltésparitas
(0), SU2)x U(1) elektrogyenge toltései, mekkorak a Higgs
csatolasai a bozonokhoz, fermionokhoz, mekkora a Higgs
oncsatolasa?

— Milyen fizika arnyékolja le a hierarchia problémahoz vezetd
kvantumkorrekciokat, amelyek igy nem tudjak a Higgs t6-
megét nagy értékek felé vinni?

— Elemi skalar részecskét talaltunk, vagy dsszetett, elemibb ré-
szecskék kotott allapotat fedeztiik fel, mint amilyen a 3
kvarkbdl 4116 proton vagy kvark-antikvark parbol 4116 m-me-
zon?

— Egyediilallé részecskével van dolgunk vagy egy gazdagabb
kiterjesztett szektor els6 tagjaval?

— Kaput nyit-e az 01j részecske a SM-semleges, azaz az eddigi
bels6 szimmetridkra (elektromos, gyenge, erés) érzéketlen
j fizika irdanyaba?

Ezek a kérdések mind régota foglalkoztattak a fizikusokat, de
az ilyen iranyu kutatasok mar a 2011. decemberi CERN sajtotdjé-
koztatot kovetden is robbanasszeriien megsokszorozodtak. Akkor
az LHC kisérletek még csak egy sziik tartomanyra szoritottak be
a Higgs lehetséges tomegét. Az elméleti fizikusok tobbsége mégis
meg volt gyézédve rola, hogy (hamarosan) megvan a Higgs, 14s-
suk hat, mi kovetkezik beldle.

. 4bra. A Higgs mért és szamitott bomlasi hatdskeresztmetszetének aranya (ATLAS és CMS Kkisérlet, 2012. november)
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Mi sem bizonyitja ezt jobban, minthogy az alternativ, Higgs
nélkiili elméleteket vizsgaldé PhD didkok nagyon gyorsan hasonld
elméletbdl szadrmazo, de Osszetett Higgsek tulajdonsagait, jelen-
ségeit kezdték el kutatni. Arra keressiik tehat a valaszt ebben a
cikkben, hogy a kozéps6 harom kérdés nyoman mi var rank a
Higgsen tal?

Helyzetkép — 2012 gsz

Mint ahogy azt Horvdth Dezsé ebben a kiadvanyban és Pdasztor
Gabriella a Fizikai Szemle 2012/10-es, CERN kiilonszamaban is
érzékletesen leirta, a CERN 2012. julius 4-ei sajtotajékoztatdja a
tudomadny igazi innepe volt. Euférikus hangulatban a mar emli-
tett CMS és ATLAS kisérlet is egy Uj részecske felfedezését jelen-
tette be, amelynek tomegét 125,5 GeV koriil egy szazaléknyi pon-
tossaggal hatdroztak meg. Az eredményt azota megerdsitették és
publikaltak is. A felfedezett 1j részecske rendkiviil gyorsan el-
bomlik, ezért csak a bomlasi végallapotokbol lehet rekonstrualni.
A bomlasi aranyok nagyjabol osszhangban vannak a SM Higgs ré-
szecskére vonatkozo joslataival (1. abra).

Az elméleti fizikusok mindig a joslatoktol valod kisebb-na-
gyobb eltéréseket vadasszak, mert ezek Ujabb, eddig ismeretlen
fizika jelei lehetnek, ujabb kihivasok elé allitva 6ket. Ezért fogad-
tak izgatott 6rommel azt, hogy megvan a Higgs, de a vartnal jo
50%-kal nagyobb aranyban bomlik két fotonra és a josoltnal kissé
ritkabban b kvarkokra és t mezonra. Rengeteg 0j elméleti cikk
jelent meg, amelyben ezeket az eltéréseket igyekeztek megma-
gyarazni. Talan ezek a kis eltérések dsszeallnak egy jelentds devi-
4ciova, ami miatt a fizikusok azt gondolhatjak, hogy a Higgs-
részecske felfedezése nem a SM lezarasat és kébe vésését fog-
ja jelenteni, hanem egy 1j korszak, a SM végének kezdetét igéri.
Miért is ortlink a SM joéslataitol valo eltérésnek, milyen kovet-
kezménye lehet a mért 125,5 GeV-es Higgs-tomegnek az Uj fizi-
kéara nézve?

Vakuum stabilitas

A mért Higgs-tomegnek messzemend kévetkezményei vannak a
vildgunk vakuumanak stabilitdsara nézve. A Higgs oncsatoldsait
és tomegét a Higgs-potencil hatdrozza meg, amely egy negyed-
rendl tagot is tartalmaz, A-|H|*. Ismerve a Higgs tomegét és
vakuumbeli (vakuum varhatd) értékét, legegyszeriibb kozelités-

2. abra. A Standard Modell (skalar szektoranak) stabilitasi térképe
a top és a Higgs tomeg fiiggvényében
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ben kiszamolhato az Oncsatolas erdssége, ez A = 0,13. De csak-
ugy, mint ahogy a mérték csatolasi allandok valtoznak a jellemz6
energiaskalaval, nagy energidkon a potencialban is a ME) futo
csatoldsi allandot kell tekinteni. Ha a Higgset levalasztjuk a tobbi
anyagtol és kolcsonhatastol, akkor A egyre n6 az energiaval, mig-
nem felrobban egy Landau-polusban. Ez lényegében a 2. dbran
nem-perturbativként jelolt tartomény. Vegyiik figyelembe a fer-
mionok és a Higgs csatolasat is, amely a fermionok tomegéért
felelSs és azzal aranyos. Ez a Yukawa-csatolds éppen ellenkezd-
leg hat, az energia novelésével csdkkenti A értékét, igyekszik ne-
gativ értékek felé vinni azt. Ha nagy energidkon A pozitiv marad,
akkor stabil a potencial, ha pedig negativva valik, akkor insta-
bil.

A kisérletekben mért nagy top (173 GeV) és kisebb Higgs-to-
meg esetén A kis negativ értékig fut, de ez mégsem jelenti az el-
mélet végét. A kis értékli negativ A egy, az éltalunk ismertnél
mélyebb energidju abszoliit minimumot jeldl ki, de szerencsére
ebbe a masik minimumba valé kvantummechanikai alagut-effek-
tussal valo atmenet exp(—1/A)-val aranyos. Mivel az atmenet élet-
tartama az Univerzum életkoranal joval nagyobb, metastabil az a
minimum, ahol a mi vildgunk van, és mi magunk is éliink, ezért
még hosszu ideig biztonsagban vagyunk.

Ha feltételezziik, hogy nincs a SM-t kdvetden semmilyen 1j
fizika a mindmaig rejtélyes kvantumgravitacioig, a 10" GeV-es
Planck-témegig, akkor kapjuk a 2. abra szerinti képet. Egy meta-
stabil pontban vagyunk nagyon kozel, de éppen kiviil a stabilita-
si tartoméanyon. Elképzelhetd tehat, hogy a SM jelen form4jdban
akar a Planck-skalaig érvényes, de ekkor tobb paraméter értéke
Snkényes és — mint azt latni fogjuk — A-t 32 jegy pontossaggal kell
finoman hangolni a szdmolasok minden egyes rendjében, hogy
visszakapjuk a mért Higgs-tomeget. Ez lenne a rémalom forgato-
kényv, mert leirtuk ugyan az elemi részecskék vilagat, de messze
nem értettiik meg teljesen, és reményteleniil messzire keriilnének
az Gtmutatast nyujto 0j kisérleti jelenségek.

Elemi-e a Higgs?

Korabban a természetben talalt elemi részecskék mind az anyagot
alkot6 fermionok vagy a kdlcsonhatasokat kozvetitd 1-spinfi bo-
zonok voltak. A Higgs felfedezésének kiilonlegességét az is ad-
hatja, ha tényleg megerdsitést nyer, ez lehet az els6 felfedezett
elemi skalar részecske. Az eredeti szimmetriasértési mechanizmus-
hoz 6tletet add szupravezet§ szilardtest-fizikai rendszerben is a
skalar két elektron kotott allapota volt. Csak az a gond, hogy az
elemi skalarokat stjtja a Tukdcs Gabor cikkében is emlitett hie-
rarchia probléma, miszerint a kvantumeffektusok az elektrogyen-
ge skalat és a Higgs tomegét is destabilizaljak, és csak a paramé-
terek extrém finom hangolasaval kapjuk vissza a mért Higgs-
tomeget. A szuperszimmetria (SUSY) megszeliditi a kvantum-
effektusokat és megszabaditja az elméletet a finomhangolastol.

A SUSY minden egyes bozonhoz egy 0j fermion part, mig fer-
mionhoz egy bozon part rendel, azonos tomegekkel és csatold-
sokkal. Mivel az ismert részecskéink (pl. elektron, foton) szuper-
parjat nem lattuk eddig, ezért a szuperszimmetrianak kicsit sériil-
nie kell, de nem messze az elektrogyenge skalatol (246 GeV),
hogy ne hozzuk vissza a finomhangolést. A szuperszimmetria di-
rekt keresése viszont mindeddig negativ eredményt hozott, s6t a
3. abran l1athatd médon a szuperpartnereknek egyre nehezebbnek
és nehezebbnek kell lennitik.

Az igazi nehézséget azonban a 126 GeV-es Higgs-tomeg szar-
maztatdsa okozza. Kideriil, hogy a szuperszimmetrikus elméle-
tekben legalabb két, egyenként 4 szabadsagi foku Higgs-mezdnek
(dublettnek) kell lennie, és ebbél 5 fizikai Higgs részecske marad.
Harom semleges, koztik két CP paros (h,H), mint a SM Higgs,
egy 1 CP paratlan (A) és két ellentétesen toltott (H*). A szuper-
szimmetria olyan erds megszoritasokat ad, hogy a legkdnnyebb
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3. abra. Korlatok a korlatozott szuperszimmetrikus Standard
Modell jellemzé skalar és fermion tomegére

h Higgs els kozelitésben nem lehet nehezebb a Z bozonnal, azaz
91 GeV-nél. A szuperszimmetria hivei eleinte 6rommel fogadték
a ,.konnyt” Higgset, hiszen azt le tudja irni a SUSY elmélet.

De milyen aron? A top kvark szuperparjanak, a sztopnak a kvan-
tumkorrekcioi képesek a Higgs-tomeget 126 GeV-re emelni, de
ehhez a sztopnak viszonylag konny{inek kell lennie és a tovabbi
csatolasokat legjobb esetben is szdzalékos pontossaggal kell beal-
litani. Ezzel visszahoztuk a kiindulasi problémat, a finomhango-
last egy sokkal dsszetettebb, tobb ismeretlen paramétert tartalma-
z6 elméletben, amelyet éppen a természetellenes hangolasok
elkeriilése érdekében dolgoztunk ki.

A legegyszeriibb szuperszimmetrikus elméletekben a 2012-es
eldzetes eredmények alapjan a szuperpartnerek tomegének mar
kozel 1 TeV felett kell lennilik, ezzel a SUSY elméletek elvesz-
tették vonzerejiiket. Az alacsonyenergias SUSY, amelyet a gyor-
sitokban szeretnénk latni, igen rossz helyzetben van. A SUSY
megmaradhat, de kiterjesztett formaban, pl. Gigy, hogy még tovab-
bi, teljesen Uj mezéket adunk az elmélethez, vagy a SUSY egy
része rejtve marad vagy az 1j szuper-részecskék egészen nagy
tomegiiek (ez a ,,split SUSY™). Tovabbra is rengeteg fizikus kere-
si a SUSY-t a kisérleti adatokban, koncentralva a finomhangolést
elkeriild természetességet igéré paramétertartomanyokban. Az
LHC ontja a kisérleti adatokat, hétr6l-hétre sziiletnek 0j eredmények,
de ezek eddig rendre csak kizarasi tartomanyok. Tehét ha a Higgs
elemi részecske, azt varjuk, hogy a SM Higgs mellett tovabbi
elemi skaldr részecskéket talalhatunk az LHC-n, illetve néhany
TeV-ig egyes szuperpartnerek is megmutatkozhatnak a kisérletek-
ben.

Az elemi skalarok létfontossaguak a szuperszimmetria szem-
pontjabol is. A szuperszimmetria alapvet6 része a hurelméletek-
nek is és ezaltal a sok érdekes eredményt produkélé gorbiilt hat-
terli graviticio—szuperszimmetrikus mértékelmélet dualitas meg-
alapozasahoz is elengedhetetlen (1. Bajnok Zoltan cikkét ebben a
szdmban). Ezeket az idedkat is megerdsitené a Higgs elemi volta,
de sok kutat6 keresi annak a lehetoségét, hogy lehet-e mégis a
Higgs valamilyen 1j, ismeretlen osszetev6k kotétt dllapota.

Osszetett Higgs

Tudjuk, hogy a SM nem lehet az elemi részecskék végsd elméle-
te, mert sujtja a hierarchia probléma, eddig nem sikeriilt a gravi-
tacioval kozos leirast adnia és nem képes leirni az &sszes észlelt
jelenséget sem (1. Takdcs Gabor cikkét). A hierarchia-problémat
megoldhatja, ha feltételezziik, hogy a Higgs nem elemi részecske,
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hanem kvark-szerii részecskék kotott allapota, amelyeket valami-
lyen 4j ,,er6s kélcsonhatas™ tart egyben. Kidertil, hogy ez tobbfé-
leképpen megtehetd. A jol miikodé modellek koz6s tulajdonséaga,
hogy ezekben a Higgs az erds kolcsonhatas pionjaihoz hasonlo
lesz. Altaldnos tétel biztositja, hogy egy folytonos szimmetria
spontan kisebbre sértésével kapott részecskék, a Goldstone bozo-
nok, elsé kozelitésben nulla tomegliek lesznek és ami a tovabbi
kozelitésekben is kicsi marad*.

Megfelel6 szimmetriacsoport (SO(5) — SO(4) belsé 5 és 4 di-
menzids térben vett forgatasok csoportjanak) valasztisaval a ka-
pott pszeudo Goldstone-bozon éppen a Higgs-tér tulajdonsagaval
rendelkezik. (Azért pszeudo mert végiil a tomege 0 helyett 126 GeV
lesz.)

Az elméletben alacsony energian a SM részecskéket kapjuk
egy keskeny rezonanciaként viselkedé Higgs-bozonnal. Az 0j
erés kodlcsonhatas tovabbi kotott allapotai nagyobb energian érhe-
t6k el csakugy, mint a példaul szolgald kvantum-szindinamika-
ban, ahol a pionok jéval kénnyebbek a tovabbi mezonoknal, bari-
onoknal pl. a protonnal. Az \j rezonancidk valtozhatnak modell-
rél modellre. Ezek az elméletek hatssal lehetnek a Higgs kere-
sésre azaltal, hogy modositjak a Higgs csatolasait a standard ré-
szecskékhez. Természetesen ez modellfiiggd, de tobb esetben
folytonosan véltoztathatd, hogy a Higgs elemi vagy teljes egészé-
ben Osszetett allapot.

Az LHC Kkisérletekkel valé dsszevetésre azonban célszeriibb a
Higgs ismert részecskékhez valo csatolasait szabad paraméternek
tekinteni, és ezek értékeit megszoritani. A legegyszeriibb kozeli-
tésben két paraméteriink van, egyik a bozonokhoz vald csatolds
koz0s szorzdja (cy), a masik az 6sszes fermion csatolasé (cg). A
SM természetesen a ¢y =1, ¢y=1 pont. Minden kiilonboz6 végal-
lapota Higgs-mérés kivalaszt egy tartomanyt, ezt 1s savokkal
abrazoltuk a 4. abran. Az LHC Higgs-mérések egyiitt kivalaszta-
nak tartomanyokat, ezek 68 illetve 99% CL-lel lathatok. A SM
végiil jo 6sszhangban van az adatokkal, de ugyanakkor megjele-
nik egy kedvez6bb pont is, ahol a Higgs vektorbozonokhoz és
femionokhoz vald csatolasa ellenkezd elbjelli. A mérések tobbsé-

4. dbra. A Higgs-mérések megszoritasai a két paraméteres sikon
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*Térelméletben jartasabb olvasok szdméra megjegyezziik, hogy a Goldstone-bozo-
nok a mexikoi kalap forméja potenciélban a minimumon ,,korbegordiilé” médusok-
nak megfeleld részecskék. Az SO(5)/SO(4) példaban 4 Goldstone-bol hédrom adja a
W =, Z longitudinalis komponensét, negyedik a Higgs-t.).
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A Higgsen tul

génél az eldjel nem szamit, mert az eseményszamok a csatoldsi
4llandok négyzetével aranyosak, kivéve a 2 fotonos végallapotot.
A H — vy esetén a W bozon, illetve top kvark hurkokon 4t torte-
n6 két bomlas akkor erdsiti egymast interferencidval, ha a cy, c¢
ellenkezb eldjeliiek. Ekkor a Higgs gyakrabban bomlik két foton-
ra jol egyezve a mérésekkel.

Varhat6an tovabbi mérési eredmények kiértékelésével a SM
lesz a preferélt elmélet, mikézben jelenleg még nem ismert olyan
elmélet, amelyben természetesen ellenkezd eldjelli a fermion €s
bozon csatolds.

Tobb kiilonbozd, kivalo fizikusokbol allo csoport is megkapta
az 4. 4bra szerinti eredményt, aminek egyik fontos lizenete, hogy
a fermion fobids (fermion keriil§) elméletek ki vannak zarva, ez
lenne a c;=0 pont koryéke. Azaz a felfedezett, Higgs tulajdon-
sagait mutaté részecske egyarant csatolodik a kdlcsonhatasokat
kozvetitd mértékbozonokhoz és fermionokhoz is, kozel akkora
csatolassal, amely a megfeleld tomegek generalasahoz kell. A
CMS kisérlet legnjabb eredményei szerint a Higgs két Z bozonra
torténd bomlasaban a leptonok szdgeloszlasa enyhén arra utal,
hogy a Higgs valdban skaldr és nem pszeudoskalar részecske.
Nagyon pontosan kell meghatérozni a felfedezett skalar részecs-
ke Gsszes csatolasat, hogy ki tudjuk zarni a Higgs 0sszetett voltat.
Természetesen az Osszetett skalart eredményez6 erés dinamika
sok 1j kotott allapotot, tovabba 6j W’, Z° kézvetité bozonokat is
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josol, de ezek varhatéan mind csak az 1-10 TeV-es energiatarto-
ményban jelentkezhetnek kozvetleniil.

Osszefoglalva: a részecskefizika igazi sikere a Higgsre emlé-
keztetd ij részecske felfedezése, amelynek tomegét csak mérés-
bé1 hatarozhattuk meg. Fontos, hogy a SM nem magyardzza meg
az elektrogyenge elmélet energiaskélajat (v =246 GeV). Ha tény-
leg a Higgset fedeztiik fel, kérdés, hogy az elektrogyenge skala
természetesen” szarmazik-e egy szuperszimmetrikus, vagy ersen
kolesonhatd elméletbdl, vagy meg nem értheté finomhangolasok
aran kapjuk csak meg. A részecskefizikusok tobbsége bizott
benne, hogy a Higgs csatolasaiban, tulajdonsagaiban kimért elté-
rések utat mutatnak majd a kovetkez6 érdekes fizikai energiatar-
tomanyok és jelenségek iranyaba, de a mérések egyeldre egyre
jobban egy SM Higgs felfedezését timogatjak. Ekkor viszont a
gravitacié és az elektrogyenge skéla kozotti hatalmas kiilonbség
és a hierarchia probléma tovabbra is magyarazatra var.

Amint lathatjuk, sok kérdés maradt még nyitva. Van-e koze a
sotét anyagnak az elektrogyenge fizikdhoz, kijeldl-e a neutrino-
tomegek generalasanak egyszer(i modellje, a ,,see-saw” mechaniz-
mus egy valodi G, koztes energiaszintet, egyesiilnek-e az alap-
vetd kolcsonhatasok egy nagy elméletben? Részben ezek lehet-

sainak, a kovetkezd gyorsitok és a jové fizikusainak nagy kihiva-
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