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Az anyag dominanciaja és a Higgs bozon

Higgs elImélete a tomeg szliletését szimmetriatorésre vezeti vissza. Kiinduldpontja az anyag- és
tomegmentes tér, melynek totalis a szimmetriaja. Ez alatt azt értjik, hogy minden pozicié és minden
irdny egyenérték, tovabba ekvivalensnek tekinthets a két kiralis térgeometria is, vagyis fizikailag
nem kilonbo6ztetjlik meg a jobb és balsodrasu rendszereket. De fogalmazhatunk forditva is: az
anyagmentes tér pusztan fikcid, amelyben nincs ami kijeloIné a pozicidt, az irdnyt és a kiralitast. Higgs
hipotézise a totdlszimmetrikus Ures teret metastabilisnak tekinti, vagyis a tér megindul valami felé,
olyan allapotba, amely mar megtori ezt a szimmetridt. Ezt nevezziik Higgs mezének, amely
megalkotja a tomeggel rendelkez6 8si részecskét, az un. Higgs bozont, amelynek bomlasa hozza létre
a természetben megfigyelhet6 elemirészecskék vilagat sajat tomegének atorokitésével. A Higgs
bozon driasi tomeggel rendelkezik, amely az LHC kisérletek szerint 125 GeV/c, nincs viszont sem
spinje, sem toltése. Az energiamegmaradas szempontjabdl dgy tekintjiik a folyamatot, hogy a
szimmetriatorés miatt a tér potencialis energidja csokken — 125 GeV értékkel, és ezt ellensilyozza a
képz6d6 részecske sajat energidja.

A Higgs mez6 koncepcidjahoz a kvantumtér elmélet vezetett el, amely értelmezi a gyenge
kélcsdnhatas bozonjait, a W, W~ és Z bozonokat. A relativitdselmélet egyik alaptétele, hogy minden
kolcsdnhatds sebességét a ¢ fénysebesség hatarozza meg, és ez vonatkozik a gyengekoélcsénhatas
bozonjaira is. A fénysebességl mozgds csak nulla tomeg(i objektumoknak kivaltsdga, az emlitett
bozonok viszont jelentGs tomeggel rendelkeznek. (Megjegyzés: a részecske fizika Standard
Modelljében a nulla tdmeg egy szimmetria elvb8l kdvetkezik, amit mérték invariancianak neveznek.)
Honnan szarmazik akkor ez a tomeg, vetették fel a kérdést a részecske fizikusok? Erre sziiletett meg
az a magyarazat, hogy létezik egy 6si részecske melynek bomldsa adja at tomegét a megfigyelt
részecskéknek. Szemléletes, bar nem preciz magyarazat szerint a tomeg a szimmetriatorés altal
képz6dd Higgs mezbben valé mozgas fékez8 hatasat irja le.

Az 6srobbands elmélet szerint a Higgs bozon mar az els6 masodpercben létrejott. A Standard Modell
Osszegezi az atalakulas 1épéseit. Ez a koncepcid utjelzé tablakat rak ki, amelyek megmondjak, hogy
melyek a megengedett atalakuldasok és melyek tiltottak kiilonb6z6 kvantumszamokkal megadott
kivalasztasi szabalyok szerint. De nagyszamu elagazas is létrejon, melyek valdszinliségét matrixok
foglaljak 6ssze. Ezek a matrixok a kisérleti tapasztalatokat gy(jtik egybe, de nem tartozik hozzajuk a
priori elmélet, emiatt nem is beszélink Standard Elméletrél, csupan Standard Modellrdl.

Hogyan kapcsolhatd 6ssze ez a koncepcid a fénysebességli forgasok elméletével, amely alternativ
magyarazatot kindl a tomeg eredetére?

Gondolatmenetiinket a kéttengelyl fénysebességi térforgasokra alapozzuk. A két forgas tengelyének
metszéspontja kijelol egy pontot a térben, és a tdmeget oda helyezziik el mint tehetetlenéget a
forgdsi centrum elmozditdsaval szemben. Hogyan illeszthet6 be ebbe a képbe a Higgs bozon is?

A fénysebességli mozgas dimenzidvesztési folyamat. Ennek mdsik tipusa az egytengely( korforgas,
ezzel irjuk le a fotont, amely a forgastengely irdnyaban is fénysebességgel halad. Ez kijel6l egy olyan
hengert, amelynek fellilete nulla, viszont véges sugdarral rendelkezik. Ennek értelmében a foton
egydimenzids alakzat a térben. A véges sugar magyardzza az S = 1 spin eredetét, viszont a
korforgasnak csak tengelye van, nincs rajta jéldefinialt pont, ahol lokalizdlédna a témeg és a toltés,
ami arra vezet, hogy nem Iép fel tomeg és toltés. Ezzel szemben az elektron és a tébbi fermion



kéttengelyl forgds, amelyhez nulla felliletl gdmb tartozik, ennek is véges a sugara, vagyis ez is
egydimenzids alakzat. A kett8s forgds magyarazza az S = % spint.

Ugyanakkor hogyan lehetséges, hogy a Higgs bozon rendelkezik tomeggel, de mégis nulla a spinje?
Ennek magyarazatdhoz tovabb kell 1épni a forgdskoncepcidban és bevezetni a haromtengelyl
totalforgast. Ebben a forgdsban mind a harom, azaz az x, y és z tengely koril is fénysebességgel forog
a tér. Ez mar hdrom térdimenzid elvesztését jelenti, vagyis a Higgs bozon nulladimenzids alakzat,
egyetlen matematikai pont a térben, amelynek mar nincs véges kiterjedés(i sugara! Ha viszont nincs
nyomatéki sugar, akkor a lendiletnek sem lehet nyomatéka, vagyis nulla lesz a spin.

Higgs koncepcidja nem tér ki arra, hogy milyen geometriavaltozas jon létre a szimmetriatoréskor. (A
szakirodalom ezt mint az elektrogyenge kdlcsdnhatas izospin szimmetridjanak megtorését emlegeti,
de ennek részletezésére itt nem tériink ki). A fénysebességli harmasforgas viszont erre is
magyarazatot kindl: megsz(inik ugyanis a térbeli pozicidk ekvivalencidja, vagyis a transzlaciés
szimmetria. Osszhangban van a hdrmasforgassal a Higgs bozonnak tulajdonitott paros (pozitiv)
paritas, ami ekvivalenciat jelent a tér harom iranya kozott. A masik kévetkezmény a kiralis szimmetria
megtorése, amit a Standard Modell paros paritasként ir le. A fénysebességli totdlforgds altal definialt
Higgs bozon esetén a harom tengelyirany bal- és jobbsodrasu geometriat is |étrehozhat, a nagy
kérdés, hogy melyik jon létre a részecske képz&désekor, ez fogja predesztinalni, hogy a bomlasi sor
végén létrejove stabilis termékek az anyagot felépité protonok, neutronok és elektronok lesznek-e,
vagy azok antirészecske parjai, az antiprotonok, antineutronok és pozitronok.

Mivel az Ures tér trividlisan toltéssemleges, a képz6d6 univerzumban is egyensuly van a pozitiv és
negativ toltések kozott. A Higgs bozon még toltéssemleges, toltésszétvalds a bomlasakor torténik
meg. Haladhat a bomlds a W™ bozon irdnydban, ekkor proton és elektron lesz a végtermék, forditott
estben alakulnak ki az antiprotonok és pozitronok. A Z bozonnal indulé bomlasi dgban pedig vagy
neutronok, vagy antineutronok lesznek a stabilis végtermékek.

A részecskefizika Standard Modellje részletesen targyalja a lehetséges bomlasi sémadkat, melyben a
kvarkok is megjelennek, de ezeket a részecskéket kdzvetlenil nem lehet megfigyelni, kizardlag a
hadronok (kvarkokbdl felépiil6 részecskék) belsejében léteznek.

A fénysebességli forgas modellben a W és Z bozonok tdmege onnan szarmazik, hogy ekkor az
egytengely( forgds sugara c sebességgel névekszik, amely tagulo spiralist hoz létre, és ennek
kezd6pontja jol definialt pozicidval rendelkezik, marpedig ezt a feltételt fogalmaztuk meg a tomeg
kialakuldsdhoz. Ez a témeg valdjaban képz&dési tomeg, amely gyorsan csdokken, mert a tomeg és a
novekve sugar szorzata allandd. A tomeg elvesztése magyarazza a W bozon rendkivil révid
hatétdvolsagat és élettartamat.

Vajon mas lenne az univerzum, ha az eredeti szimmetriatorés a forditott utat valasztotta volna? A
valasz nem! A mostani vilagunkban kialakitott definicié szerint abban az ,,antivildgban” antiproton,
antineutron és a pozitron alkotna a legfontosabb épit6koveket, viszont azok, akik abban a vilagban
élnek ezeket a részecskéket tekintenék anyagnak, és ezeket a részecskéket definidlndk mint
protonokat, neutronokat és elektronokat.
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A Higgs potencial ,,mexikdi kalap” diagramja. K6zépen lathaté a metastabilis szimmetria
allapot, amely kilép a balkezes kiralitds irdnyaba, amit a piros nyil mutat

llyeténképpen kapunk valaszt a modern kozmoldgia egyik dilemmajdra, hogy miért dominal az anyag
az antianyag felett. A dilemmat az okozza, hogy a parkeltési folyamatban szigorian azonos
mennyiségli anyagi és antianyagi részecskék (elektron és pozitron; proton és antiproton stb.)
képz6édnek. A szabaly aldl nincs kivétel, mert ezt megkovetelik a megmaradasi torvények, még
statisztikai kiilonbség sem johet létre. Ha azonos mennyiségli anyag és antianyag létezne, akkor
teljes lenne az annihilacio és eltlinne az univerzum. Ez nem kovetkezik be az anyag dominancidja
miatt, melynek oka a szimmetriatorés , kibillenési” irdnya, vagyis a létrejové Higgs bozon kiralis
aszimmetriaja.

Ellenérizhetd-e a Higgs bozon bomldsi utja?

Végiil vessiik fel a kérdést, hogy lehetséges-e, legaldbb is elvben, kisérletileg kimutatni, hogy a Higgs
bozon valéban a proton, neutron, elektron utat kdveti a bomlas soran? Ennek érdekében gondoljuk
végig, hogyan sikeriilt a Higgs bozon létezését bizonyitani. Ez egy rendkiviil bonyolult kisérlet volt,
batran mondhatjuk, hogy a fizika torténetének eddigi legnagyobb vallalkozasa hozta meg a sikert. Az
LHC kisérletekben hatalmas energiara kellett felgyorsitani proton nyaldbokat, amelyeket tkdztettek
egymassal, igy érték el a 125 GeV korili tartomanyt. Minden egyes tkozésben szaz koriili részecske
képz6dott, melyek kozil kellett kivalasztani olyan mintazatokat, amelyekbdl fel lehet ismerni azt a
bomlasi strukturat, ami a Higgs bozonra jellemz8. Magat a Higgs bozont ugyanis nem lehet detektalni
rendkivil rovid élettartama miatt, és keletkezése is rendkivil kis hatasfoku, optimalis esetben is egy a



tizmilliardhoz a valdszin(iség. Kiilon nehézséget jelent, hogy nagyon sokféleképpen bomlik fel ez a
részecske, de taldltak két olyan bomlasi mechanizmust, ami tipikus a Higgs bozonra. Ezekre
fejlesztettek ki specidlis detektorokat, az egyik az ATLAS, a mdsik a CMS projekt alapja lett, az el6bbi
két foton, az utdbbi négy lepton (elektron, miion, tauon) egyideji detektalasara alkalmas. A két
projekt parhuzamosan futott és azonos eredményre vezetett: magas szignifikancia fokon lehetett a
125 GeV tartomanyban jeleket detektalni.

Hogyan lehet ezek alapjan olyan kisérletet végrehajtani, amibdl kiolvashatd a proton, neutron és
elektron felé vezet6 ut? Kivalaszthatd példaul az elektron és a pozitron, amelyre megbizhato
maddszerek vannak, hogy a képz6d6 részecskeszamot meghatarozzuk. Szamukat dssze lehet vetni az
olyan Utkozések esetén, amelyek energidja kisebb, illetve egyenld 125 GeV-vel. Mivel azonban csak
tizmillidrdod az esély a Higgs bozon képz&désére, igy alig fog valtozni a megfigyelhetd arany az
elektronok és pozitronok kozott. Javulhat a helyzet, ha hasznositjuk az ATLAS illetve CMS projekt
eredményeit az egyes (itk0zési mintazatok kivalasztasaban. Esetleg készithetd egy forditott CMS
detektor, ami a leptonok pozitiv toltés(i antirészecskéit detektalna a 125 GeV tartomanyban. Elvi
lehet8ség ugyan van a kérdés eldontésére, de ennek kisérleti megvaldsitasa jelenleg még
kétségesnek latszik.
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