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A korilottink levd vilag alapvet6 épitékovei az
atomok, melyek egy paranyi atommagbdl, valamint
az Oket korllvevd elektronfelhdbdl allnak. Az
atommagok erdsen kotott protonok és neutronok
alkotjak, melyek maguk is d&sszetett objektumok:
két u kvark és egy d kvark egy protont, egy u és
két d kvark pedig egy neutront eredményez. Jelen-
leg ugy gondoljuk, hogy a tort toltési (+2/3 illetve -
1/3 elektrontoltés) kvarkok és az elektronok mar
tényleg elemi, pontszeri részecskék.

A részecskefizika "periédusos rendszere" 18
részecskét és 12 antirészecskét tartalmaz. Az
anyagi vilagot a feles sajatperdulet(i (spin) lepto-
nok és kvarkok épitik fel. A legkbnnyebb toltott
lepton az elektron, de van még két, nagyobb
toltés testvére is (a miion és a tau-lepton). Min-
degyik leptonhoz tartozik egy-egy nagyon Kkis
tomegl neutrind. A fent emlitett u és d kvarkon
kivil még négy, nagyobb tdmegl kvarkot is tala-
lunk: s, ¢, b, t. Ez utébbi top-kvark tdomege a proton
tomegének mintegy 190-szerese.

A részecskék kozotti kdlcsOnhatasokat egész
sajatperdiletll részecskék (bozonok) kozvetitik.
llyenek az elektromagneses koélcsdnhatas fotonja,
a gyenge kolcsénhatas nehéz W', W és Z° re-
szecskéi (tdmeguik a protonénak 85- illetve 95-
szerese), valamint az erds kolcsdnhatasért felel6s
gluon. A feltételezett Higgs-mez6 (valamint a
Higgs-bozon) szerepe kettés: egyrészt teljessé
teszi az elektromagneses- és gyenge koélcsdnha-
tasok egységét, valamint gondoskodik a fent
emlitett elemi részecskék tdmegeérél. Ebbe a
képbe a sokkalta gyengébb, de sokkal nagyobb
hatétavolsagu tomegvonzas egyelére nem illik
bele, feltételezett kdzvetitd részecskéjét, illetve a
gravitacios hullamokat még nem sikerult kisérle-
tekkel kimutatni. Szabad kvarkot nem figyelhetiink
meg: csak kotott  allapotban  harmasaval
(barionok), valamint kvark-antikvark formaban
(mezonok) fordulnak el6. Antianyagot akkor ka-
punk, ha a barionok kvarkjait antikvarkokra cserél-
juk.

A kornyezetiinkben csak stabil részecskéket
latunk, a nagyobb témegil vagy rovid élettartamu
tarsaik megdfigyelése érdekében részecskegyorsi-
tékra van szlkséglnk: a nagy energiaju utkozések
soran a kezdeti mozgasi energia eg;/ része Uj
részecskék keltésére forditodik (E=mc”). Sokunk-
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nak van részecskegyorsitdja otthon: a katédsugar-
csoves televizidkban a katédrél kilépd elektronok
az elektromos tér hatasara gyorsulnak, a magne-
ses térben megfeleléen eltériinek, majd a fluo-
reszcens erny6n képet hoznak létre. Egy részecs-
kegyorsité miikodése nagyon hasonld, azzal a
kilénbséggel, hogy az alkalmazott tér nem 10
kilovolt, hanem a gigavolt nagysagrendjébe esik,
valamint a gyorsitand6 részecske lehet proton,
vagy nehéz atommag is.

Egy kor alaku gyorsité viszonylag roévid szaka-
szan talaljuk a gyorsité Uregeket. Bennlk a teret
Uregrél Uregre az athaladd részecskecsomagok
sebességéhez kell hangolnunk, igy végeredmény-
ben egy pontosan beallitott radiofrekvencias térre
van szikségink. Minden egyes lefutott kor utan
kicsit gyorsitunk a részecskéken, maga a kérgy(ri
csak arra szolgal, hogy a részecskecsomagokat
ismét visszahozza a gyorsitas helyére. A kérpa-
lyan tartashoz nagy magneses terli
dipélmagnesekre van szikség, a Lorentz-erét
hasznaljuk. Az egymassal szembe halad6 nyala-
bok akar ezer milliard részecskét is tartalmazhat-
nak, de ahhoz, hogy tébb Utk6zést is lathassunk, a
nyalabokat nagyon kicsire (akar 10 mikron atméré-
jre) kell 6sszenyomnunk. Ezt a feladatot a tébb
helyen beiktatott fokuszald hatasu
kvadrupdlmagnesekkel végezziik el.

A Nagy Hadronitkozteté (Large Hadron
Collider, LHC) a Genf melletti Eurépai Részecske-
fizikai Laboratériumban (CERN) talalhatd, a svajci-
francia hataron. Magyarorszag 1992 o6ta tagja a
CERN-nek, ennek az ériasi nemzetkdzi szervezet-
nek. Az LHC keriilete 27 km, a fold alatt atlagosan
100 m mélyen fut egy 4 m atmér6ju alagutban. A
protonnyalabok végenergiaja jelenleg 4
teraelektronvolt (TeV), mas széval mozgasi ener-
gigjuk a témegiknek tobb, mint 4000-szerese. A
fénysebességtdl alig eltérd sebességl nyalabok
élettartama 10-20 6ra. A gyorsitd Uregek (nyala-
bonként 8) 400 MHz-en mlkdodnek, gyorsitd teriik
méterenként 5 MV. Az LHC-t nagyrészt az 1232
darab, egyenként 15 m hosszu, 35 tonnas szupra-
vezetd dipdlmagnes alkotja. Teljes magneses tér
(mintegy 5 Tesla) esetén mindegyikik 1,3 GJ
energiat tarol. A nyalabcsében a magneses teret
niébium-titan tekercsekkel allitjuk el6, melyeket
nem-magneses ausztenit tart a helyén. A magne-
sek 1,8 K hémérsékleten mikddnek, igy az LHC
nyalabcsovében még a vilaglirnél (2,7 K) is hide-
gebb van. A gylrl hatalmas térfogatat kell hiiteni
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(tébb ezer kW hitételjesitmény), melyre a kezdeti szamitdgép-klaszterek egyittesét jelenti. Ez év

nitrogénes eléhiités utan folyékony héliumot hasz-
nalunk. A n(}/alabcsoben nagy vakuumra van
sziikség (10 Torr), amely megfelel a Fold felszi-
nétél 1000 km magasban uralkodé viszonyoknak.
Kulonos feladatot jelentett a 3 MA aram — felszini
forrasokbdl szupravezeté magnesekbe vald — t6bb
lépcsOs levezetése is. Teljes betoltdttség mellett a
gytriiben 2800 protoncsomag fér el, nyalabonként.
A vékony nyalabcsomagok 25 ns-onként talalkoz-
nak, amikor tobb tiz, de akar 80 proton-proton
Utkdzés is létrejohet. Fontos megjegyeznink, hogy
LHC egy hosszu gyorsitasi folyamat utolsé 1épcsé-
je, melyet tobb elégyorsité el6z meg (Linac, PS
Booster, PS, SPS), mindig tdbbszorosére névelve
a bel6tt nyalabok energiajat.

A nyaldbok a gyiri négy pontjan viheték Gtko-
zésbe, melyek koéré négy nagy (ALICE, ATLAS,
CMS, LHCb) és két kisebb detektorrendszert
(Totem, LHCf) épitettek. A CMS (Compact Muon
Solenoid) detektor célja a Higgs-bozon megtalala-
sa, valamint Uj, eddig nem ismert fizika felfedezé-
se. A koélcsOnhatasi pontot tébb rétegben nagyon
jo6 helyfelbontasu, szilicium alapu félvezeté detek-
torok veszik korll, ezek rogzitik az Utkdzésben
keletkezé toltott részecskék palyajat. Ezek a
vékony, mintegy 300 mikron vastagsagu rétegek p-
n atmenettel rendelkez6 didédak inverz kapcsolas-
ban. A t6ltétt részecske athaladasa soran elektron-
lyuk parokat kelt, melyeket elektromos térrel olva-
sunk ki. A detektor 3,8 T magneses térben talalha-
t6, a palyak gorbiletének iranya és mértéke egyér-
telmien megadja a részecskék elektromos tolté-
sét, valamint impulzusat. A kijiebb elhelyezkedé
kaloriméterek javarészt 6lom-wolframat kristalyok-
bdl éallnak. A toltétt és semleges részecskéket
lelassitjak, elnyelik, energiajukat — parkeltéssel és
fékezési sugarzas soran — fényjelekké alakitjak,
igy megmérik teljes energidjukat. A szolenoid
magnesen kivil talalhatok a mionok érzékelésére
szolgalé kamrak.

Magyarorszagrol a budapesti Wigner Fizikai
Kutatékozpont, a debreceni ATOMKI és a Debre-
ceni Egyetem kutatoi vettek és vesznek részt a
kisérlet detektorainak megépitésében és mikddte-
tésében, az adatok kiértékelésében és publikala-
saban. Csoportunk végzi a bels6 félvezeté detek-
tor idébeallitasat, kalibracidjat, a szenzorok és a
kiolvasd chip hatasfokanak nyomon kovetését.
Hasonléan fontos a detektor, valamint a mion
kamrak helyének figyelése, a megfelelé paraméte-
rek igazitdsa, melyet nagy pontossagu LED-es
mérésekkel, majd szoftveres optimalizalassal, a
felvett palyak ismételt kiértékelésével végzink el.
Az adatfeldolgozas szamitastechnikai hatterét az
LHC Computing Grid szolgaltatja, amely az egyes
intézetekben mikddd, egymassal Osszekapcsolt

juniusaban adtak at a Wignerben mikédé uj adat-
kozpontot, mely kiemelt szerepet fog jatszani az
LHC-b8l 6mlé adatok feldolgozasaban és kezelé-
sében. Csoportunk vezet6 szerepet jatszott az elsé
adatok feldolgozasaban: feladatunk a keltett toltott
részecskék szdg- és impulzuseloszlasanak meg-
hatarozasa volt. Jelenleg is aktivan részt veszink
az er6s kolcsonhatas, és a forr6 maganyag tanul-
manyozasaban.

A fizikusokat mindig vonzotta a vilagban megfi-
gyelt er6k egyesitése, annak megmutatasa, hogy a
latszbélag nagyon eltéré kdlcsdnhatédsok egy kdzds
6stél eredhetnek. Az elektromagneses és gyenge
kolcsdnhatasok egyesitése a feltételezett, négy-
komponensi Higgs-mezdvel lehetséges. A mezd
értéke kezdetben nulla volt, egy metastabil alla-
potban nyugodott, majd az Osrobbanas utan egy
kicsivel "elvandorolt", legurult a sokkal kedvez&bb
potencidlis energidju volgybe (mexikdi kalap alja),
ahol nagysaga a ma ismert értéket vette fel (spon-
tan szimmetriasértés). A Higgs-mezd négy kompo-
nensébdl pedig létrejott a tomeg neIkuI| foton, az
1983-ban kimutatott gyenge W', W™ és Z° bozonok.
Ha a fenti elImélet igaz, akkor maradnla kellett még
egy komponensnek (skalar), amely a Higgs-bozon.
A mez6t Kibble, Guralnik, Hagen, Englert és Brout
javasoltak kozel egy idében (1964), a bozont Peter
Higgs ugyanakkor. Az elektrogyenge egyesitést
1968-ban fogalmazta meg Glashow, Salam és
Weinberg, melyért 1979-ben Nobel-dijat kaptak.

A Higgs-bozon tdmegére csak kovetkeztethet-
tiink, meghatarozasahoz mindenképpen mérések-
re volt sziikség. A kisebb energias mérésekkel (a
Tevatron Amerikaban, a LEP a CERN-ben) egyre
nagyobb témegtartomanyokat tudtunk kizarni:
abban biztosak lehettiink, hogy ha létezik, tdmege
114 GeV-nél biztosan nagyobb. Proton-proton
utkdzésekben LHC energiakon leginkabb két gluon
egyesllése, valamint az Utkdzésben keltett W és Z
bozonok fuzidja soran kelthetink Higgset. A bozon
nagyon gyorsan elbomlik, a sokféle bomlasi csa-
torna kozil a két fotonos, valamint a ZZ*-on ke-
resztll négy leptonra valé bomlasok megfigyelése
igérkezett legegyszeribbnek. A végéllapoti ré-
szecskék energiainak és impulzusainak megfeleld
Osszegzésével a kezdeti részecske tdbmege meg-
hatarozhaté. Ha a medgfigyelt részecskék valéban
ugyanannak a bozonnak a bomlasabdl szarmaz-
tak, a tdmeg oszlopdiagramjdban egy csucsot kell
kapnunk. Ha nem, akkor egy lapos, vagy legalab-
bis sima hatteret varunk.

Mind a két fotonos, mind a négy leptonos bom-
lasi csatornaban egy-egy meggy6z6 csucsot
kaptunk egyarant 125 GeV-nél, a kombinatorikus
hattér felett. Az ATLAS és CMS adatai egymast
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megerdsitve vezettek el a 2012. julius 4-i genfi
bejelentéshez: egy Uj bozon talaltunk, melynek
jellemzéi egyel6re j6 egyezést mutatnak a feltéte-
lezett Higgs-bozonnal. A részecske a protonnal
mintegy 130-szor nehezebb, vagyis hasonlé a
xenon vagy cézium magjanak tdmegéhez.

A Higgs-bozon illetve a -mezd megléte sok kér-
dést tisztdz. Megmutatja, hogy a részecskefizikai
elképzeléseink (Standard Modell) alapvetéen
helyesek, a tdbbi elmélet megbukott. Az ismert
elemi részecskék tomegiket a mezdhdz vald
kapcsolodastol nyerik. A Higgs-bozon az elsé nulla
sajatperdiletl  kozvetitd részecske. Egyesek
feltételezik, hogy a mez6 kapcsolatban lehet a
vilagegyetem kezdeti felfiuvodasaval (inflacio). Sét,
akar az is elképzelhet6, hogy a mez6 keziinkbe
adhatja a kulcsot a tobbi, még nem egyesitett
kdlcsbnhatas (erds, tdmegvonzas) kozods kezelé-
séhezis.

A munka azonban kdzel sem ért véget. Bar a
Higgs-bozon sajatperdilete nagy valdsziniiséggel
0 és nem 2, egy masik bels6 jellemzdje, a paritasa
még nem donthetd el teljes bizonyossaggal. Kissé
gyakrabban bomlik két fotonra, de ez az eltérés
akar statisztikus fluktuacidkkal is magyarazhato.
Osszefoglalva, ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal
nyilatkozhassunk, még tdbb adatra, mérésekre van
szukségunk.

A sikerek mellett maradt még j6 par megoldat-
lan probléma is: a mikrovilagot leiré kvantumelmé-
let és a tdbmegvonzas Osszeegyeztetése; a vila-
gunk nagyobb részét alkoto sotét anyag mibenléte;
a vilag gyorsuldé tagulasat eredményezd sotét
energia megértése; az ismert kdlcsdnhatasok nagy
egyesitése. Az LHC a két éves nagyjavitas utan
2015 elején indul Ujra, duplazott nyalabenergiaval
és nagyobb nyalabintenzitassal.
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