CYNOLTER GABOR: LHC FIZIKA

2009-ben megkezdddnek a kisérletek az ""5'  view of the LHC experiments. S
LHC-ban. Az LHC, Large Hadron Collider, | :
magyarul Nagy Hadron Utkoztetd a vildg
jelenlegi legnagyobb  részecskegyorsitdja
Genf mellett a svéjci-francia hataron B+ OO
helyezkedik el. A gyorsitd atlagosan széaz
méterrel a felszin alatt hazodé 27 km
keriileti gytri alaki alagutban halad. Az
elnevezésben szerepld hadronok az erds
kolcsOnhatasban részt vevd részecskék, a
leggyakoribb toltott hadron a proton. Az
alagutban 1232  szupravezetd  magnes
gyorsitja fel a protonokat sajat tomege 7000-
szeresének (2009-ben varhatdan még csak AzLHCszerkezete

5000-szeresének) megfeleld energidra. Az

egymassal szemben, kozel fénysebességgel haladd két protonnyaldb iitkozései soran
keletkez6 nagy szamu részecskét két nagy detektor, az ATLAS és a CMS vizsgalja majd. Az
alagut tovabbi iitk6zési pontjaiban még két specidlis detektor helyezkedik el, az LHC-b és az
ALICE.
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A kisérletek detektorainak, észleloberendezéseinek feladata, hogy a felgyorsitott részecskék
kis térrészbe koncentralt iitkozéseiben keletkezd tobb ezer részecske tulajdonsagait, tomegét
és impulzusat azonositsak. Legtobb magyar fizikus a CMS, a Compact Muon Solenoid
y, 11 2 AN kisérletben dolgozik. A CMS detektor

12500 tonna, 21 méter magas €s 15 méter

atmérdji, Dbelsejében rendkiviil erds
(kozel 4 Teslas) mégneses teret hoznak
l1étre, amely a nagy energiaji részecskék
impulzusanak pontos  méréséhez
sziikséges. A CMS az oOriasi méretek
ellenére is kompakt, mert a szolenoid
belsejében mérik a részecskék palydjat és
az ismert részecskék energiajat kiilon-
kiilon kaloriméterben. A CMS egyik 6
feladata a detektor belsé elemein
athalad6 miionok detektalasa, ez a négy

A CMS detektr belseje 7

részb6l felépiilé miion rendszer feladata. A
miionok  kulcsszerepet jatszhatnak 1
részecskék felfedezésében, példaul a Higgs
bozon egyik legtisztabb kisérleti jele, amikor a
Higgs a négy miionra bomlik.

Mi a Higgs skalar-bozon? A vilagunkat alkoto
anyag szerkezetének egyre mélyebb
megismerése az emberiség régi vagya. Ennek a
kutatomunkanak kiemelkedden sikeres
allomasa az 1967-ben  megfogalmazott

Szimulalt Higgs keltés és bomlasa 4 miionba (piros vonalak) az
LHC-n



Standard Modell. A gravitacid kivételével a modell egységes keretben irja le a részecskék
kozotti harom kolcsonhatast (az erds, a gyenge és az elektromos kolcsonhatast). A CERN-ben
igazoltdk az elmélet joslatait, majd 1983-ban szintén a CERN-ben fedezték fel a gyenge
kolcsonhatast kozvetité nehéz mértékbozonokat is. A Standard Modellben az anyagterek feles
spinll (sajat impulzusmomentumu) fermionok, ilyenek az egy csaladba tartozé elektron és
neutrindja, tovabba a protonok és neutronok alkotoéelemei az up €s down kvarkok. Ugyancsak
a CERN-ben a LEP, Nagy Elektron Pozitron Utkdztetdben mutattik meg, hogy az anyagterek
pontosan hdrom csaladban ismétlédhetnek. A masodik csalad elemei a kozmikus sugarzasban
felfedezett miion és neutrindja, a ritka és a bajos kvark. A harmadik csaldd tagjai csak
nagyenergids folyamatokban vesznek részt. A Standard Modell segitségével értjiik az 0sszes
mai nagyenergias kisérletet egészen 10™'° cm tavolsagig. A kisérletekben kozvetleniil
felfedezték egy hijan a Standard Modell 6sszes részecskéjét. Az egyetlen hianyzé részecske
az elmélet matematikai teljességéhez sziikséges Higgs skalar részecske, amellyel a részecskék
mar megfigyelt tomegét tudjuk megmagyarazni. Az eddigi kisérletekben nem lattuk a Higgs,
vagy ,,isteni” részecskét, ezért tomege legalabb 115, de a precizidés mérések alapjan legfeljebb
185 proton tomege lehet. Az LHC egyik f6 feladata a Higgs bozon és kolcsonhatdsainak
felfedezése. Ugyanakkor a Higgs bozonhoz hasonld elemi skalar részecskéket még sosem
lattunk a kisérletekben, és feltételezésiik elméleti problémdkhoz vezet egy a negyedik, a
gravitacids kolcsonhatést is magaban foglald egységes elméletben.

Elméleti megfontoldsok azt mutatjdk, hogy az LHC kisérletei mindenképpen felfedik az
ismert részecskéknek tomeget adé mechanizmust; vagy megtaldljadk a Higgs bozont, vagy
pedig az ezt helyettesité fizikai elméletet. Eppen ezért nagyon fontos a Standard Modell
Higgs szektorat kivalto, alternativ elméletek vizsgalata. Csoportunk az elemi Higgs skalar
bozon és Higgs szektor helyettestésére ismert tipusu, de 0j részecskéket, fermionokat javasolt.
Megmutattuk, hogy a fermionok Onkodlcsonhatasai a paraméterek széles tartomanyaban
természetes modon generaljak a kezdetben szimmetrikus elméletb6l a szimmetriasértd,
tomeges részecskéket, ezt nevezik spontan szimmetriasértésnek. Ezaltal sikeriilhet a Standard
Modellben alapvetd jelenséget jobban megérteni, mint a Higgs skalar bozonos elméletben. A
hasonld, ugynevezett dinamikai szimmetriasértést alkalmazd elméletekkel szemben a
csoportunk altal javasolt modell kiralis helyett vektor tipusa fermionokra épiil. Igy
modelliinkre a jelenlegi kisérletek csak gyenge megszoritasokat adnak. Megmutattuk, hogy az
LHC-n és az azt kovetd gyorsitokon az uj tipust fermionok nagy szamban keletkezhetnek, az
altalunk javasolt modell tesztelhetd. Az 1) modell érdekessége, hogy a javasolt részecskék
adhatjak a Vilagegyetem hidnyzo sotét anyagat.



