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JELEK A STANDARD MODELLEN TÚLRÓL?

Az írás a Higgs-bozon felfedezésének 10. évfordulója alkalmából a
Magyar Tudományos Akadémián rendezett tudományos ülésen el-
hangzott elõadás alapján készült.

A szerzõ hálás Horváth Dezsõnek és Trócsányi Zoltánnak a kéz-
irat gondos átolvasásáért és hasznos megjegyzéseikért.

Leptonuniverzalitás-anomáliák és leptokvarkkeresés a Nagy Hadronütköztetõn
Pásztor Gabriella

ELTE TTK Fizikai Intézet

A Higgs-bozon felfedezésével [1–4] a standard modell
[5] utolsó hiányzó láncszeme is a helyére került, azon-
ban az elmélet nyitott kérdései [6–9] továbbra is fejtö-
rést okoznak. Megválaszolásukra rengeteg javaslat
született az elmúlt évtizedekben kiterjesztve a mini-
mális elméletet új kölcsönhatásokkal, új szimmetriák-
kal, további térbeli dimenziókkal [10]. Fizikusok gene-
rációi kutattak és kutatnak az „új fizika” nyomai után
egyre hatalmasabb méretû és nagyobb energiájú ré-
szecskegyorsítók adataiban bányászva két egymást
kiegészítõ stratégiát követve. Egyrészt ismert részecs-

kék kölcsönhatási tulajdonságainak (például bomlási
ágarányainak) pontos mérésével ellenõrizhetjük az
esetleges eltéréseket („anomáliákat”) a standard mo-
dell jóslataitól, és ezekbõl következtethetünk új köl-
csönhatások, új részecskék létére; másrészt közvetle-
nül is kereshetjük a részecskeütközésekben felszaba-
duló energiából születõ egzotikus nehéz részecskék
megjelenését, amelyek (ha valóban léteznek) az „új
fizika” régen várt hírnökeiként egy újabb tudományos
forradalmat hozhatnak el.

Az elmúlt évek egyik legérdekesebb kutatási terü-
lete a leptonuniverzalitás esetleges sérülésének tanul-
mányozása és a lehetséges okok (új skalár-, vektorbo-
zon-, és leptokvarkállapotok) felkutatása volt. Az ed-
digi eredményekrõl és azok jelentõségérõl ejtünk szót
az alábbiakban.
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1. ábra. A b → cτ−ντ bomlás a standard modellben a gyenge kölcsönhatást közvetítõ W-bozonon
keresztül (bal oldal) és kiterjesztett elméletekben (közép és jobb oldal). Feltételezett skalár (H−),
vektorbozon (W′) és leptokvark (LQ) részecskék léte is hozzájárulhat ezekhez a folyamatokhoz.
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2. ábra. A b → sμ+μ− bomlás úgynevezett pingvin- (fölül, 1. és 2.
diagram) és dobozdiagramokon (alul, 3. és 4. diagram) keresztül a
standard modellben (1. és 3. diagram) és további egzotikus nehéz ré-
szecskéket tartalmazó modellekben (2. és 4. diagram). A 1. ábrán
látható alacsonyabb rendû folyamatok új Z′-bozon- vagy leptokvark-
állapotok létezése esetén szintén erre a végállapotra vezethetnek.
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Leptonuniverzalitás

1A bomlási ágarányok különbözõségét a standard modellben
csupán fázistér- és helicitás-elnyomás okozhatja, amelyek a lepton-
tömegek különbözõsége miatt lépnek fel. Ezek a hatások pontosan
kiszámolhatók és figyelembe vehetõk a mérési eredmények és az
elmélet összehasonlításakor.

Pásztor Gabriella részecskefizikus, az MTA–
ELTE Lendület CMS Részecske- és Magfizikai
Kutatócsoport vezetõje, a CERN LHC CMS
együttmûködést vezetõ testület tagja. Részt
vett a Higgs-bozon felfedezésében. Fõ kuta-
tási területe a részecskefizika standard mo-
delljén túlmutató jelenségek kutatása. A
CMS-kísérlet BRIL luminozitásmérõ rendsze-
rének projektmenedzsereként korszerû mé-
rõberendezések mûködtetését, valamint ter-
vezését és megépítését is irányítja az LHC új
nagy intenzitású adatgyûjtési szakaszára.

A részecskefizika standard modellje leírja, ám nem
magyarázza a három fermioncsalád létét, a megfigyelt
ízmintázatot és ízkeveredést, a neutrínók kicsi, de
nem nulla tömegét, valamint a fermiontömegek növe-
kedését az egymást követõ családokban. Ezek oka a
standard modellen túlra vezet. A leptonszektor egy
érdekes ellenõrzési lehetõséget rejt, ami rámutathat az
„új fizika” természetére.

A standard modell szerint a gyenge kölcsönhatás
közvetítõi, a W- és Z-bozonok azonos erõsséggel csa-
tolódnak a különbözõ leptonokhoz (az e, μ, τ ízek-
hez), azaz a W → ν és Z → + − bomlások gyakorisá-
ga alig függ1 az lepton ízétõl. Az ettõl mért eltérés új
fizika (például a késõbbiekben tárgyalt új leptokvark-
állapotok) hozzájárulásának világos jele lenne.

A nehéz b-kvarkokat tartalmazó hadronok bomlá-
sai kitûnõ lehetõséget adnak a leptonuniverzalitás sé-
rülésének vizsgálatára. Egyrészt e ritka gyenge bom-
lásoknál az eddig elért alacsonyabb kísérleti pontos-
ság nyitva hagyja a lehetõséget szignifikáns anomá-
liák létére, másrészt a kiterjesztett modellek gyakran
erõsebb csatolást jósolnak a 3. családhoz. Ez utóbbira
példa egy kiterjesztett Higgs-szektor esetén a maga-
sabb ágarány τ-állapotokba a töltött Higgs-bozon
hozzájárulása miatt, mivel a Higgs-részecskék csatolá-
sa az elemi részecskékhez azok tömegétõl is függ. A
ritka bomlásokban megjelenõ anomáliákért feltételez-
hetõen felelõs új állapotok egy része közvetlenül is
elõállítható, felfedezhetõ lehet az LHC-n.

A b → c −ν és a b → s + −

bomlások (1. és 2. ábra )
vizsgálata izgalmas új ered-
ményeket hozott az elmúlt
években. A felfedezéshez
még alacsony (általában 3σ )
szignifikanciájú b → c −ν
mérésekben eltérést találtak
a standard modelltõl, ami a
leptonuniverzalitás sérülésé-

re (és ezzel új fizika megjelenésére) utalhat. Termé-
szetesen, ahogy azt az új 2022. decemberi b → s + −

eredmények szemléltetik a CERN LHCb-kísérletében
[11, 12], az észlelt anomáliák mögött akár kísérleti
torzítások is állhatnak.

Kísérletileg a különbözõ (i ≠ j ) leptonízeket tartal-
mazó bomlási ágarányok hányadosát tanulmányozzák:

vagy

RX →Y =
B X →Y +

i
−
i

B X →Y +
j

−
j

A végállapotban megjelenõ elektronok, müonok és

RX →Y =
B X →Y +

i ν i

B X →Y +
j ν j

.

tau-leptonok különbözõ észlelési hatásfokából adódó
szisztematikus torzítást úgynevezett kettõs ágarányhá-
nyadosok mérésével jelentõsen le lehet csökkenteni.
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A 3. ábrán a

3. ábra. A leptonuniverzalitást ellenõrzõ RK és RK✶ kettõs ágarány-
hányados mért értékei B-mezonok K + − végállapotot eredménye-
zõ bomlásaira a leptonpár invariánstömeg-négyzet függvényében
az LHCb kísérlet 2. futási periódusának (Run 2) adataiban [12]. A
hányadosok pontos definíciója az ábra tetején látható. Az N/ε
mennyiségek a mért eseményszámok észlelési hatásfokkal normált
értékeit jelölik az adott folyamatra. Az eredmények jó egyezést mu-
tatnak a standard modellel. Az invariánstömeg-négyzet értékeit egy
alacsony és egy központi tartományra osztották: 0,1 < q 2 < 1,1 GeV2

(„low-q 2”) és 1,1 < q 2 < 6,0 GeV2 („central-q 2”). A négy mérés és a
standard modell (SM) egyezése 0,2σ -n belül van.
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4. ábra. A B → D+✶μ−νμ és B → D+✶τ−ντ bomlások szemléltetése. A
kezdeti „tûzgömb” a proton-proton ütközés elsõdleges kölcsönhatá-
si csomópontját jelöli, amelybõl a B0 semleges anti-B mezon kelet-
kezik. A kirepülõ B0 bomlásakor egy másodlagos csomópontban
keletkezik egy D+✶ mezon és egy −ν leptonpár. A D+✶ mezon
bomlása egy kaont és két piont ad, amelyek lendületének pontos
mérésével a D0 és a D+✶ ismert tömege visszakapható. A B0-ból szü-
letõ müon bomlás nélkül hagyja el a detektort, jellegzetes nyomot
hagyva benne. A tau-lepton felismerését nehezíti, hogy a detektor-
ban elbomlik általában egyetlen, vagy három, egy irányba tartó ki-
sebb lendületû töltött részecskére és neutrínóra.
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nyadosok mért értékeit láthatjuk a leptonpár inva-
riánstömeg-négyzetének függvényében. Itt a normá-
lás az azonos végállapotra vezetõ, gyakori J/ψ mezo-
non keresztüli rezonáns bomlás ágarányaival törté-
nik, feltételezve, hogy a J/ψ elektromágneses kölcsön-
hatáson keresztüli bomlásakor nem sérül a leptonuni-
verzalitás. A friss LHCb-mérés jó egyezést mutat a
standard modell jóslatával [11, 12], míg a korábbi RK

eredmény 3,1σ távolságra volt a standard modelltõl
[13]. A leglényegesebb különbség a félreazonosított
hadronok hozzájárulásának pontosabb meghatározá-
sa az elektronpárt tartalmazó végállapotban. A javított
mérési módszertan várhatóan a hasonló

hányadosok esetén is megszünteti a korábban észlelt

RX = B B →Xμ+ μ−

B B →Xe+ e−

eltéréseket a standard modelltõl.

Azonban a b → c −ν bomlások vizsgálata az elekt-
ron-pozitron ütköztetõ b-gyárak (BaBar, Belle) és az
LHCb adataiban is érdekes anomáliát mutat. A tau-
leptont és müont adó bomlások (4. ábra ) tanulmá-
nyozásával kapott
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hányadosok által kifeszített síkon látjuk a mérési ered-

RD(✶) =
B B0 →D+(✶) τ− ντ

B B0 →D+(✶) μ− νμ

ményeket a kaliforniai BaBar, a japán Belle és az LHCb
adataiból az 5. ábrán [14]. Bár az egyes mérések pon-
tossága korlátozott, a mért eltérés a standard modelltõl
általánosnak tûnik. A mért értékek átlagát összehason-
lítva a standard modell jóslatával 3,2σ szignifikanciát
kapunk az anomáliára. Az adatok analízise számos ne-
hézséget rejt, amelyek közül kiemelendõ a tau-leptont
tartalmazó végállapotban a háttérfolyamatok hozzájáru-
lásának becslése. A különbözõ kísérletek méréseinek
összhangját mérõ χ 2-valószínûség 32%, ami elfogadha-
tó egyezést mutat. A μ–τ leptonuniverzalitás sérülésé-
nek bizonyítása (vagy elvetése) további pontos vizsgá-
latokat igényel, de az eddigi eredmények mindenkép-
pen érdekfeszítõk. A Belle II és az LHCb új, nagyobb
adatmennyiséget feldolgozó, és ezért várhatóan lénye-
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gesen kisebb mérési bizony-

5. ábra. A leptonuniverzalitást ellenõrzõ RD és RD✶ ágarányhányados megengedett értékei B-me-
zonok D ν végállapotot eredményezõ bomlásainak vizsgálatából a BaBar-, a Belle- és az LHCb-
kísérlet adataiban. Minden eredmény, és így az összesítésük is, a standard modell jóslatánál (fekete
pont szisztematikus bizonytalansági szakaszokkal) magasabb hányadosokat ad [14].
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6. ábra. Feltételezett leptokvark (LQ) keletkezés az LHC-n: egyszeres (bal), kettõs (közép) és nem-re-
zonáns (jobb) keletkezés. A kezdeti állapoti protonok gluonjainak (g) és/vagy b-kvarkjainak (b) köl-
csönhatásából születnek a leptokvarkok, amelyek azonnal b-kvarkra és tau-leptonra bomlanak el.
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Leptokvarkkeresés

A leptonuniverzalitás anomá-
liáinak magyarázatául szolgál-
hat például egy eddig isme-
retlen leptokvark (LQ) állapot
léte. A leptokvarkok olyan
feltételezett nehéz részecs-
kék, amelyek lepton- és ba-
rionszáma [15] is nullától kü-
lönbözõ, így közvetlenül csa-
tolódnak egy kvarkhoz és egy
leptonhoz. Az erõs és az
elektrogyenge kölcsönhatást
magas energiákon közös ke-
retbe foglaló nagy egyesített
elméletekben leptokvarkálla-
potok is megjelennek [16].

A fent említett μ–τ anomália magyarázataként szol-
gálhat egy LQ-b-τ kölcsönhatás hozzájárulása. Ezért
különösen érdekes a τν és ττ végállapotok vizsgála-
ta, ami még nem szignifikáns, de izgalmas esemény-
többletet mutat a CMS-kísérlet leptokvark-keresési
analíziseiben. A mérések érzékenysége már megköze-
líti az anomáliák által jósolt tartományt. Példaként az
egyszeres, kettõs és nemrezonáns leptokvark-keletke-
zés (6. ábra ) keresésének eredményét mutatjuk be a
ττ végállapotban a 7. ábrán [17]. Az LHC Run 2 alatt
gyûjtött adataiban enyhe eseménytöbblet figyelhetõ
meg. A következõ években rögzítésre kerülõ további
LHC-adatok segítségével ez az izgalmas feltételezés is
ellenõrizhetõvé válik, és (ha a természet is úgy akarja)
akár egy új korszakalkotó felfedezést is tehetünk.

Új fizika vagy mérési probléma?

Az ízfizika már a múltban is rámutatott az elmélet to-
vábbfejlesztésének irányára. Gondolhatunk itt a Gla-
show–Iliopoulos–Maiani (GIM) mechanizmusra, amely
a ritkaságsértõ gyenge semleges áramok elnyomását

magyarázta meg a negyedik, úgynevezett c-kvark lété-
nek feltételezésével, és nyert kísérleti bizonyítékot a
J/ψ-mezon (cc kötött állapot) felfedezésével. Késõbb a
kaonrendszerben észlelt CP-sértés magyarázatául ve-
zették be a 3. család kvarkjait, amelynek közvetlen bi-
zonyítékát az Y mezon (bb kötött állapot) megfigyelése
adta. A történelmi példák reményt adnak arra, hogy
talán most is egy új korszak hajnalán vagyunk.

A nagypontosságú mérések azonban számtalan
buktatót rejthetnek, ahogy az RK-szerû ágarányhánya-
dosok mérésében eltûnõ anomália is rámutatott. A
fizikai objektumok felismerése, a jelszerû végállapotra
vezetõ háttéresemények számának becslése, a stan-
dard modell-jóslatok pontossága további gondos el-
lenõrzést igényel. Ahogy a mondás is tartja: rendkívüli
állításokhoz rendkívüli bizonyíték szükséges.

�

Bár az LHC azon küldetése, hogy felfedezzük az új
fizikát még várat magára, több izgalmas 3σ szignifikan-
ciát meghaladó anomália is megjelent az adatokban.
Ezek közül a leptonuniverzalitás sértését és a lepto-
kvarkok keresését emeltük ki, de érdekes eredmények
láttak napvilágot a Higgs-szektor és a szuperszimmetri-
kus partnerrészecskék kutatásából is. Természetesen

ezek közül több vélhetõen
csak statisztikus fluktuáció,
esetleg a mérés szisztematikus
torzításaiból ered. Ahhoz,
hogy egy új, forradalmi válto-
zás következzen be – hason-
lóan a Higgs-bozon 2012-es
felfedezéséhez – elegendõ, ha
ezek közül csupán egy nyer
minden kételyt kizáró megerõ-
sítést az LHC-kísérletek új ada-
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taiban a következõ években, vagy talán diákjaink veze-

7. ábra. A leptonuniverzalitás-anomáliák által jósolt paramétertartomány és a
közvetlen leptokvarkkeresések eredménye a leptokvark tömege és a leptokvark –
b-kvark – τ-lepton kölcsönhatás csatolási erõssége (λ ) által kifeszített síkon. A
leptokvarkkeresés észlelt (folytonos vonalak) és a jel hiányában várt (szaggatott
vonalak 1σ szisztematikus bizonytalansági sávval) kizárási tartományának határait
tüntettük fel az egyszeres, kettõs és nemrezonáns folyamatok keresésébõl, illetve
az eredmények összesítésébõl a CMS-kísérlet Run 2 adataiból. A vonalak fölötti, il-
letve a tõlük balra fekvõ paramétertartomány van kizárva, tehát az ízanomáliák
által preferált régiót a közvetlen keresés erõsen megszorítja: a LQ tömege 1,8 TeV
felett kell legyen. Az analízisben megfigyelt enyhe eseménytöbblet okozza a várt-
nál gyengébb korlátokat a nem rezonáns és egyszeres keletkezés vizsgálatánál,
illetve az összesített eredménynél [17].
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