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Bevezetés: a részecskefizikai standard modell

A részecskefizikai standard modell [1] rendkiviil sikere-
sen irja le az elemi részecskék bomldsi folyamatait és
utkozéseit. A modellben hiarom fermioncsalad van (7.
abra), mindegyike két elektromosan toltott kvarkbol,
egy semleges és egy toltott leptonbdl all. A semleges
leptonok a neutrinok, amelyeket az iz kvantumszam
alapjan kilonboztetink meg. Ez csupan arra utal, hogy
melyik fajta elektromosan toltott leptonnal egytitt kelet-
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1. abra. A standard modell mez&i. A keretek azokat a mezdket hatdroljak, amelyekre a jel-

2z

kezik a gyenge erd altal kozvetitett bomlasokban. Az
egyes csaladok kozott az 1z kvantumszamon kivil csak
a részecskék tomege jelent kilonbséget. A fermionok
kozott hatdé harom erSt (erds, elektromigneses és
gyenge kolcsonhatast) bozonok kozvetitik, amelyek ér-
telmezése szimmetriaelvbdl egyszerien kovetkezik:
csupan annyit kell megkovetelni, hogy a modell 2. db-

2. dbra. A standard modell Lagrange-striségfiiggvénye a CERN
webshopjaban kaphat6 bogrén.
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. ) 04+
szimmetridja miatt a benne

szereplS részecskéknek nem
lehet tomegulk, mert az sérte-
né a szimmetriakat, ami azon-
ban szoges ellentétben 4ll a
kisérleti megfigyelésekkel. Az
ellentmondas feloldasira 1964-ben tobb kutatod (Fran-
cois Englert és Robert Brout, tSluk fuggetlentl Peter
W. Higgs, illetve szintén fliggetlentl Gerald S. Gural-
nik, Carl R. Hagen és Thomas W. B. Kibble a Physical
Review Letters 13. kotetében, idSrendileg ebben a sor-
rendben) kozolte a mara hivatalosan BEH-mechaniz-
musként ismert elméleti modellt. A modell megjosolta
egy skalaris részecske létezését, amelyet azonban
kozel fél évszazadon keresztil hidba kerestek a labo-
ratoriumban. Igy a standard modell 2012-ben azzal
valt teljessé, amikor felfedezték a maig egyetlen is-
mert skalarbozont, a Higgs-részecskét (H) [2], amiért
Englert és Higgs kaptak a 2013. évi Fizikai Nobel-di-
jat. A modell nem josolja meg az Gj részecske tome-
gét, ezért a Higgs-bozon felfedezéséhez sziikséges
gyorsité és a detektorok megépitése nem lett volna
lehetséges az egyéb elméleti varakozasok alapos is-
merete nélkil. A BEH-mechanizmus szerint az
SU),®U(1), mértékszimmetria a természetben rejtve
marad, mert a mindent kit6lté BEH-mez6 alapallapota
sérti azt, €s csak az SU(3)®U(1), mértékszimmetria
észlelhetd, ahol Q az elektromagnesség szimmetridja-
bol kovetkezd megmaradd elektromos toltést jeldli.

A ma ismert Higgs-részecske

A nagyjabol 125 GeV/c? tomegl skalirbozon elsé
megfigyelése csupan az elsé 1épés volt az LHC rendki-
vl gazdag kisérleti programjaban. A 3. dbra mutatja a
CMS egytittmiikodés® altal kozolt tudominyos kozle-
mények szamanak gyarapodasit az idS szerint. Az
LHC kisérletei altal megjelentetett kozlemények téma-
juk szerint harom nagy csoportba oszthatok: (i) a stan-
dard modell paramétereinek minél pontosabb mérése;
(i) a standard modellbe nem illeszkedd részecskék
keresése; (iil) egyéb, ideértve példaul a standard mo-

4A CMS-hez van a négy nagy LHC kisérlet koziil a legjelentGsebb
magyar hozzéjarulas.
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3. dbra. A CMS egyuttmikodés iltal megjelentetett — 2022 juniusaig 6sszesen 1137 darab — szak-
cikkek szamanak novekedése kiilonboz6 kutatisi munkacsoportokban (csoportokat feliratok szin-
kodja alapjan lehet azonositani).

dellhez kapcsolodo Gj, dsszetett részecskék megfigye-
lését, a nehézion-fizikai méréseket, detektorfejlesztés-
sel kapcsolatos munkdkat. Szoros értelemben részecs-
kefizikus szemszogébdl kiilonosen érdekes a harma-
dik csoport, amely szamos korabban elképzelhetetlen-
nek vélt Gjdonsagot tartalmaz. Ilyen példaul a tobb
mint hatvan Gj hadron felfedezése, koztik jonéhany
Gjfajta kotott allapottal. Az LHC el6tt csak kvark-anti-
kvark, illetve haromkvark kotott allapotokat ismertiink
(mezonok és barionok). Az LHCb kisérletben sikertlt
négy és ot kvark jonéhdany kotott allapotat észlelni
(tetra- és pentakvarkok). A részecskefizikai standard
modell szempontjabol azonban érdekesebbek az elsé
két csoporthoz tartozd mérések.

Az els6 csoport kozponti eleme a Higgs-bozon
tulajdonsiagainak meghatarozasa. Ugyanis egy skalar-
részecske megfigyelése — noha dnmagiban megrazo,
hiszen korabban nem ismertlink ilyet — még nem je-
lenti azt, hogy a standard modell egyetlen skaldrbo-
zomnjat sikertlt felfedezni. Ahhoz kisérletileg be kell
bizonyitani, hogy a 125 GeV/c? tdmegi skaldrbozon
minden kvantumszama akkora, amekkorat a modell
el6re jelez. Példaul sok mérés igazolja [3], hogy a fel-
fedezett Gj részecske pozitiv paritasa skalaris részecs-
ke, akarcsak a standard modellben. A legGjabb mérés
szerint (ATLAS 2022. juliusi bejelentése) a Higgs-bo-
zon tomege my; = (124,94 £ 0,17) GeV/c?. Az eredeti
varakozasokhoz képes igen meglepd, hogy sikertilt —
bar még viszonylag nagy, az értékkel 0sszemérhets
bizonytalansiggal — azt is megallapitani, hogy a ré-
szecske élettartama is a standard modell szerinti ér-
ték, mintegy 1,5-107** s.

Négyféle folyamatban sikeriilt megfigyelni keletke-
zését: gluon + gluon — H (gluonfazid), V+ V - H
(vektorbozonok fazidja), V — V + H (sugarzas vektor-
bozonréD), gluon + gluon — t + t + H (keletkezés
t-kvarkparral), és hétfélében a bomlasat: H — vy, 2°Z°,
7%, W*W~, 1717, u*u”, bb — mindet a mérés bizonyta-
lansagan belil a modellbdl szimolt gyakorisiggal,
amihez az elméleti szamitasok pontossiganak elké-
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4. dbra. A Higgs-részecske csatoldsanak erGssége az elemi részecs-
kékhez a részecske tomegének fliggvényében. Az erGsségek egye-
nesen arinyosak a részecske tomegével, pontosan, ahogy a stan-
dard modell josolja.

pesztd fejlesztésére is sziikség volt. Ebbdl kovetkezik,
hogy H csatolisa az egyes részecskékhez a modell
szerint valosul meg a természetben, mégpedig ponto-
san a részecskék tomegével ardnyosan (4. abra).

Mindez nem jelenti azt, hogy a Higgs-részecske
megismerése lezarult volna. A Vilagegyetem stabilitisa
szempontjabol alapvets kérdés, hogy pontosan milyen
a BEH-mez6 potencidlisenergia-fliggvénye. A standard
modellben ez a fliggvény nagy energiaskalan instabilla
valik (alulrél nem korlatos), amelynek részleteirdl a [4]
Fizikai Szemle-cikkben olvashatunk.

Az LHC kisérletei azonban nem csak a Higgs-fizika-
ra Osszpontositanak, hanem az Osszes ismert részecs-
ke fizikdjanak pontos mérésére, valamint Gj részecs-
kék keresésére is. Anélkiil, hogy a részletekbe mertl-
nénk, a nagyenergiaju részecsketitkozési kisérletek
eredményeit Osszegezve azt mondhatjuk, hogy az
elmilt évtizedben az LHC kisérletei bizonyitottak,
hogy a 10 éve felfedezett részecske a standard modell
Higgs-bozonja és igy a teljes elmélet nagy pontossag-
gal leirja a méréseket. Ugyanakkor egyelSre nincs Gj
fizikara utal6 jel az LHC lathataran, annak ellenére,
hogy mas kisérletekbdl biztosan tudjuk, hogy van
jonéhany felfedezés, amelyek nem magyarazhatok a
részecskefizikai standard modellel, ezért mindenkép-
pen a modell kiterjesztését kovetelik. A tovabbiakban
ezekkel foglalkozunk.

A standard modell altal nem értelmezett
kisérleti tények
A standard modellben a neutrinok tomege nulla, ami

biztosan nem felel meg a kisérleti tényeknek. Bar a
neutrindk tomegét kozvetlenil még nem sikerilt
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meghatarozni, az 1998-ban a Super-Kamiokande ki-
sérletben felfedezett neutrind izrezgést csak tomeges
neutrinok tudnak mutatni. Az izrezgés azt jelenti,
hogy amennyiben a neutrinoknak van tomege, és a
kolcsonhatasokban megjelend iz-, valamint a szaba-
don halad6 tomeg-sajatallapotok kulonboznek, akkor
jellegzetes interferenciajelenség 1ép fel a neutrindk
fajtai kozott. Az izrezgésrdl és felfedezésérdl a [5]
cikkben irtam részletesen. A neutrindk tomegének
elméleti leirdsihoz mindenképpen sziikséges, hogy
az SU(2), kolcsonhatiason kivil mas eré is hasson
rajuk. Kézenfekvé feltevés lehetne, hogy ugyanugy,
ahogy a balkezes kvarkoknak is van jobbkezes parja,
a neutrindknak is van, amelyekkel ugyanolyan to-
megtagot lehet felirni a leptonok kdzott, mint amilyen
a kvarkok kozott is van. Az ilyen jobbkezes neutri-
nokrol azonban biztosan tudjuk, hogyha léteznek,
semmiféle ismert erd sem bhat rajuk (steril neutrinok),
ezért megfigyelni sem tudjuk Sket.

Masik kisérleti tény az anyag-antianyag mennyiségi
aszimmetridja (barion-aszimmetria) a Viligegyetem-
ben. Az anyag-antianyag szimmetriat a standard mo-
dell szerint a modellben meglévé CP-aszimmetria
(tehat hogy az egyenletek megvdltoznak egyideji
toltés- és tértiikrozéskor) sérti, de nem elegends mér-
tékben ahhoz, amit a kozmologiai megfigyelések mu-
tatnak (mintegy 2-10'° antiprotonra eggyel t&ébb pro-
ton jutott az Osrobbaniskor). ElegendGen nagy CP-
aszimmetria nélkil még akkor sem lenne most ba-
rion-aszimmetria, ha kezdetben lett volna, mert a
standard modell folyamatai megsziintették volna. Va-
l6szintinek tlnik, hogy a megfelel6 nagysaga CP-
aszimmetria is a neutrinokhoz kothetd, bar erre kisér-
leti igazolds egyelSre nincs (a részletekrdl a [6] cikk-
ben olvashatunk).

A részecskék vilagaban egyelSre nincs mas meg-
gy6z06 kisérleti adat, amely a standard modell bévité-
sét igényli. Nagyon izgalmasan alakul a miion magne-
ses momentumara vonatkozé mérések eredménye,
mert kozel két évtizede tobb mint 99,9%-0s bizonyos-
saggal véljuk, hogy eltér egymastol a mért és a stan-
dard modellel becsult érték. A Fermilab kutatoi altal
2021-ben kozolt Gj kisérleti adat az eltérést megerdsi-
tette immar majdnem 99,999%-os bizonyossaggal. Az
Uj eredménnyel egytitt azonban Gj elméleti becslés is
megjelent dont6 magyar hozzdjaruldssal [7], amely
megkérdGjelezte az eltérés szignifikancidjat. Ugyanis
az elméleti becslés tobbek kozott tartalmazza a foton
vakuumpolarizdcidjahoz a hadronok jarulékat (HVP-t,
tehat azt, hogy mekkora a virtudalis hadronpdrok ke-
letkezésének lehetdsége a szabad fotonban). Az ilyen
virtualis hadronok energiaja [ényegében nulla, ahol az
erds kolesonhatas csatolasa nagy, ezért a szamolashoz
nem alkalmas a perturbiciés modszer. A jarulék becs-
lése, vagy az elektron-pozitron Utkdzésben észlelt
valodi hadronkeletkezés mért hatiskeresztmetszeté-
bdl lehetséges az optikai tétel felhasznalasaval, vagy
pedig elsG elvek alapjan racstérelméleti modszerrel.
2020-ban a Budapest-Marseille—-Wuppertal (BMW)
racstérelméleti egylttmikodés volt az elsS, amely a
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5. dabra. A HVP jarulék becslése racstérelmélettel (tobb csoport szi-

A kék sav jeloli a mérési eredményt a bizonytalansiaggal.

mérés pontossigaval 6sszemérhetGen meg tudta hata-
rozni a HVP-t, és azt talalta, hogy a miion magneses
momentumara kapott kisérleti érték és elméleti becs-
lés kozotti eltérés nem szignifikians (5. dbra). Ezt az
eredményt id6kozben két masik racstérelméleti cso-
port is részlegesen megerdsitette.

Maisik izgalmas, a CDF (Collider Detector at Fer-
milab) kisérleti egytttmikodés altal 2022-ben fel-
roppentett hir, hogy a W-bozon my, tomege nem ak-
kora, mint korabban ismertiik. A TEVATRON gyorsi-
ton gydjtott adataik kiértékelésével arra jutottak,
hogy az a standard modell becslésével egyezs my, =
(80369+16) MeV vilagatlag-
nal szignifikinsan nagyobb,
my = (80433,519,4) MeV. Az
U4j eredmény értelmezhets

tomege lényegesen nagyobb a Viligegyetemben, mint
jelenleg gondoljuk, az is természetes magyarazat le-
het, hogy a sotét anyagot a barionos anyaggal alig
kolesonhato részecskék alkotjak. Ilyen részecskére
szamos elméleti jelolt van, de kisérletileg még egyiket
sem sikertilt megfigyelni.

A neutrin6k tomege, a barionaszimmetria, a sotét
anyag létezése olyan kisérleti tények, amelyek elmé-
leti megértése egyelSre varat magara. Ide sorolhatunk
még olyan megfigyeléseket is, mint a Vilagegyetem
gyorsul6 tagulasa, a BEH-mez6 potencialis energidja-
nak instabilitdsa, vagy a kozmologiai inflacio, amelyre
ugyan kozvetlen kisérleti bizonyiték nincs, de tobb
jelenség értelmezéséhez alkalmas modell.

Merre tovabb?

Az LHC eddig a teljes mtkodési ideje alatt remélt
adatmennyiség mindossze 5%-at gyUjtotte, de mar igy
is eljutott a felfedezéstSl a pontos mérésekig. Ezért
aztan az LHC 2022. julius 5-én kezd6dott 3. és az évti-
zedink végén kezdS3ddS 4. mikodési ciklusai gazdag
LHC fizikaval, talan Gj felfedezésekkel kecsegtetnek.
Az elmélet oldalarol fontos elrelépés lehet, ha
sikeril a standard modell olyan bdvitését felirni,
amely a fent emlitett kisérleti tényeket értelmezni
képes. Ehhez haromféle utat ismerlnk. A legaltalano-
sabb az effektiv térelméleti megkozelités, amelynek
régi példaja a Fermi-modell. A Fermi-modell alkal-
mas volt pontosan leirni példaul a mion bomlasat

6. dbra. A szupergyenge Kkiterjesztést standard modell mezdi. A keretek azokat a mezdket hata-
roljak, amelyekre a jelzett erd hat.
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négy-fermion kolcsonhatiassal. A Lagrange-striiség
megfelel kolcsonhatasi tagja csak tgy lesz energia-
strlség dimenzioji, ha a benne szereplé G Fermi-
csatolds mértékegysége GeV ™2, aminek kovetkezmé-
nye, hogy az elmélet nem lehet érvényes tetszéleges
nagyenergidji folyamatok leirdsara (szaknyelven:
nem renormalhatd). A Fermi-modell renormalhato
kiterjesztése a standard modell, amelynek csatoldsai
dimenzidtlan szimok. A standard modell szimmet-
ridit tikréz6 magasabb dimenzios, és igy GeV™" (n
pozitiv egész szam) mértékegységl csatoldsokat tar-
talmazo kolcsonhatasi tagokat is tartalmazoé modell a
standard modell effektiv térelmélete (SMEFT). Amig
azonban a G egyszerlen és pontosan meghatiroz-
hat6 a miion életidejének mérésébdl a Fermi-modell-
beli becslésével Osszevetve, addig a SMEFT 2499
csatoldsanak paramétereit meghatarozni reménytelen
kihivasnak tdnik.

Miasik bdvitési lehetGség a bévités egyszerUsitett
modellel. Példaul a standard modell bévitése jobbke-
zes steril neutrinokkal és azok tomegtagjaval. Ez a
bévités alkalmas lehet a neutrindk tomegének értel-
mezésére, de aligha jO mdsra, ezért hasznossaguk
korlatos. Ezért inkabb a standard modell olyan renor-
malhato bévitését szeretnénk felirni, amely egyszerre
tudja értelmezni az Osszes, a standard modellen tal-
mutaté megfigyelést anélkil, hogy az ismert pontos
szamitasokat a mérhet&ség hataran tal megvaltoztat-
na. Erre példa lehet a szupergyenge Kkiterjesztés,
amely a standard modellen tal tartalmaz harom jobb-
kezes neutrinét, egy Gj U(1), mértékmezével kdzveti-
tett kolcsonhatast és egy komplex skalarmezot,
amelynek vikuuma sérti az Gj mértékszimmetriat [9]
(6. dbra). Az Gj neutrinok kolcsOnhatdsai a vakuum-
mal tomeget generdlnak mind az Gj jobbkezes, mind a
hagyomanyos balkezes neutrinoknak [10]. Kozilik a
legkonnyebb lehetséges sotétanyagjelolt [11]. Az Gj
skalarmezé stabilizdlni tudja a vakuumot [12]. Fontos

megvalaszolando kérdés, hogy van-e és ha van, akkor
hol az olyan paramétertartominy, amelyben az 6sszes
nyitott kérdésre egyszerre tud valaszt adni az elmélet.

o -

Az izgalmas kérdés pedig az, hogy josol-e a bévitett
modell olyan Gj jelenséget, amelyet példaul az LHC-
nil meg tudunk figyelni.
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