JELEK A STANDARD MODELLEN TULROL?

Leptonuniverzalitis-anomalidk és leptokvarkkeresés a Nagy Hadronttkoztetén

A Higgs-bozon felfedezésével [1-4] a standard modell
[5] utols6 hianyzo lancszeme is a helyére kertilt, azon-
ban az elmélet nyitott kérdései [6-9] tovabbra is fejto-
rést okoznak. Megvilaszolasukra rengeteg javaslat
sziletett az elmult évtizedekben kiterjesztve a mini-
malis elméletet Gj kolcsonhatasokkal, Gj szimmetridk-
kal, tovabbi térbeli dimenzidkkal [10]. Fizikusok gene-
racioi kutattak és kutatnak az ,Gj fizika” nyomai utan
egyre hatalmasabb méretl és nagyobb energiaja ré-
szecskegyorsitok adataiban banyaszva két egymast
kiegészits stratégiat kovetve. Egyrészt ismert részecs-

Az iras a Higgs-bozon felfedezésének 10. évforduldja alkalmabol a
Magyar Tudominyos Akadémian rendezett tudominyos tlésen el-
hangzott el6adas alapjan készult.

A szerzG halas Horvdth Dezsonek és Trocsanyi Zoltannak a kéz-
irat gondos atolvasasaért és hasznos megjegyzéseikért.
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kék kolcsonhatasi tulajdonsagainak (példaul bomlasi
agaranyainak) pontos mérésével ellenérizhetjik az
esetleges eltéréseket (,anomalidkat”) a standard mo-
dell joslataitol, és ezekbdl kovetkeztethetlink Gj kol-
csonhatasok, Gj részecskék létére; masrészt kozvetle-
nil is kereshetjik a részecsketitkozésekben felszaba-
dul6 energiabdl sziiletd egzotikus nehéz részecskék
megjelenését, amelyek (ha valéban léteznek) az ,Gj
fizika” régen vart hirndkeiként egy Gjabb tudomanyos
forradalmat hozhatnak el.

Az elmult évek egyik legérdekesebb kutatasi tert-
lete a leptonuniverzalitas esetleges sértilésének tanul-
manyozasa és a lehetséges okok (Gj skalar-, vektorbo-
zon-, és leptokvarkallapotok) felkutatasa volt. Az ed-

digi eredményekrdl és azok jelentGségérdl ejtiink szot
az alabbiakban.
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1. abra. A b — ¢t"v_ bomlds a standard modellben a gyenge kolcsdnhatast kozvetitd W-bozonon
keresztiil (bal oldal) és kiterjesztett elméletekben (kozép és jobb oldal). Feltételezett skalar (H™),
vektorbozon (W”) és leptokvark (LQ) részecskék léte is hozzajarulhat ezekhez a folyamatokhoz.

Leptonuniverzalitds

A részecskefizika standard modellje leirja, am nem
magyarazza a harom fermioncsalad létét, a megfigyelt
izmintazatot és izkeveredést, a neutrinok kicsi, de
nem nulla tomegét, valamint a fermiontomegek nove-
kedését az egymast kovetS csaladokban. Ezek oka a
standard modellen talra vezet. A leptonszektor egy
érdekes ellendrzési lehetSséget rejt, ami ramutathat az
,0j fizika” természetére.

A standard modell szerint a gyenge kolcsOnhatas
kozvetit6i, a W- és Z-bozonok azonos erGsséggel csa-
tolodnak a kiilonb6z6 leptonokhoz (az e, U, T izek-
hez), azaza W — (v, és Z — ("(” bomldsok gyakorisa-
ga alig fiigg! az ( lepton izét6l. Az ettSl mért eltérés Gj
tizika (példaul a késSbbiekben targyalt Gj leptokvark-
allapotok) hozzajarulasanak vilagos jele lenne.

A nehéz b-kvarkokat tartalmaz6 hadronok bomla-
sai kitiing lehetSséget adnak a leptonuniverzalitas sé-
rilésének vizsgalatara. Egyrészt e ritka gyenge bom-
lasoknal az eddig elért alacsonyabb kisérleti pontos-
sag nyitva hagyja a lehet6séget szignifikins anoma-
liak létére, masrészt a kiterjesztett modellek gyakran
erésebb csatolast josolnak a 3. csaladhoz. Ez utdbbira
példa egy kiterjesztett Higgs-szektor esetén a maga-
sabb agarany 7t-allapotokba a toltott Higgs-bozon
hozzéajarulasa miatt, mivel a Higgs-részecskék csatola-
sa az elemi részecskékhez azok tomegétdl is fligg. A
ritka bomldsokban megjelens anomalidkeért feltételez-
hetGen felel6s Gj allapotok egy része kozvetlentl is
eléallithato, felfedezhetd lehet az LHC-n.

A bomlasi dgarinyok kilonbozéségét a standard modellben
csupdn fazistér- és helicitas-elnyomas okozhatja, amelyek a lepton-
tomegek kilonbozésége miatt 1épnek fel. Ezek a hatasok pontosan
kiszamolhatok és figyelembe vehetSk a mérési eredmények és az
elmélet dsszehasonlitisakor.

Pasztor Gabriella részecskefizikus, az MTA—
ELTE Lendulet CMS Részecske- és Magtfizikai
Kutatocsoport vezetSje, a CERN LHC CMS
egyuttmikodést vezetd testiilet tagja. Részt
vett a Higgs-bozon felfedezésében. F& kuta-
tasi tertilete a részecskefizika standard mo-
dellién tdlmutatd jelenségek kutatdsa. A
CMS-kisérlet BRIL luminozitasmérG rendsze-
rének projektmenedzsereként korszerd mé-
réberendezések mikodtetését, valamint ter-
vezését €s megépitését is iranyitja az LHC Gj
nagy intenzitasa adatgydijtési szakaszara.
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(W) Ab—>clv,ésab — sl
c(s) bomlasok (1. és 2. dbra)
vizsgalata izgalmas Gj ered-

Z(S\ ményeket hozott az elmult

években. A felfedezéshez
még alacsony (altalaban 30)
szignifikanciagja b — ¢y,
mérésekben eltérést talaltak
a standard modelltl, ami a
leptonuniverzalitas sértilésé-
re (és ezzel Gj fizika megjelenésére) utalhat. Termeé-
szetesen, ahogy azt az Gj 2022. decemberi b — s0* ("
eredmények szemléltetik a CERN LHCb-kisérletében
[11, 12], az észlelt anomaliak mogott akar kisérleti
torzitasok is allhatnak.

Kisérletileg a kiilonb6z6 (7 # j) leptonizeket tartal-
mazo6 bomlasi agarainyok hanyadosat tanulmanyozzak:

v.(uH

B(x - vi,0)

Ry =
B(x - vi0)
vagy
R - B(X —>Y0+ivi) |

Blx > 1l

A végillapotban megjelené elektronok, miionok és
tau-leptonok kiillonb6zs észlelési hatastokabol adodo
szisztematikus torzitast igynevezett kettés Agaranyha-
nyadosok mérésével jelentGsen le lehet csokkenteni.

2. dbra. A b — su'u” bomlads Ggynevezett pingvin- (folil, 1. és 2.
diagram) és dobozdiagramokon (alul, 3. és 4. diagram) keresztiil a
standard modellben (1. és 3. diagram) és tovabbi egzotikus nehéz ré-
szecskéket tartalmazo modellekben (2. és 4. diagram). A 1. dbrdn
lathat6 alacsonyabb rendd folyamatok Gj Z’-bozon- vagy leptokvark-
allapotok létezése esetén szintén erre a végallapotra vezethetnek.

b u, ¢t b
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3. dbra. A leptonuniverzalitast ellen6rzé Ry és Rex kettGs agarany-
hanyados mért értékei B-mezonok K0*(™ végallapotot eredménye-
z6 bomldsaira a leptonpar invarianstomeg-négyzet fliggvényében
az LHCb kisérlet 2. futasi peridodusinak (Run 2) adataiban [12]. A
hanyadosok pontos definiciéja az 4dbra tetején lithato. Az N/e
mennyiségek a mért eseményszamok észlelési hatasfokkal normalt
értékeit jelolik az adott folyamatra. Az eredmények jo egyezést mu-
tatnak a standard modellel. Az invaridnstomeg-négyzet értékeit egy

alacsony és egy kozponti tartomanyra osztottdk: 0,1 < g < 1,1 GeV?

Glow-g*) és 1,1 < g* < 6,0 GeV? (,central-g*”). A négy mérés és a

standard modell (SM) egyezése 0,20-n beliil van.
A 3. abran a
B K 050, és BY -K*Or(;

bomlisok tanulminyozisaval kapott R és R ha-
nyadosok mért értékeit lathatjuk a leptonpar inva-
rianstomeg-négyzetének fliggvényében. Itt a norma-
las az azonos végallapotra vezetd, gyakori J/y mezo-
non keresztili rezondns bomlas agaranyaival torté-
nik, feltételezve, hogy a J/y elektromagneses kolcson-
hatdason kereszttli bomlasakor nem séril a leptonuni-
verzalitds. A friss LHCb-mérés jo egyezést mutat a
standard modell joslataval [11, 12], mig a korabbi Ry
eredmény 3,10 tavolsagra volt a standard modellt6l
[13]. A leglényegesebb kiilonbség a félreazonositott
hadronok hozzajarulasinak pontosabb meghatdroza-
sa az elektronpart tartalmazo végallapotban. A javitott
mérési modszertan varhatéan a hasonlo

B(B »xp u”)
B(B 5 Xe'e)

R, =

hanyadosok esetén is megsziinteti a korabban észlelt

eltéréseket a standard modelltdl.
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B’ - D*1v,

4. dabra. AB — D““;J._Vu és B - D™ 1V, bomldsok szemléltetése. A
kezdeti ,tizgdomb” a proton-proton titkdzés elsédleges kolcsonhata-
si csomopontjat jeloli, amelybdl a B® semleges anti-B mezon kelet-
kezik. A kirepiil6 B® bomldsakor egy misodlagos csomoépontban
keletkezik egy D™ mezon és egy (v, leptonpir. A D** mezon
bomldsa egy kaont és két piont ad, amelyek lendiiletének pontos
mérésével a D° és a D™ ismert tdmege visszakaphat6. A B%-bol szii-
leté miion bomlas nélkiil hagyja el a detektort, jellegzetes nyomot
hagyva benne. A tau-lepton felismerését neheziti, hogy a detektor-
ban elbomlik 4ltaliban egyetlen, vagy harom, egy iranyba tarto ki-
sebb lendiiletd toltott részecskére és neutrinora.

Azonban a b — ¢l"v, bomlasok vizsgalata az elekt-
ron-pozitron Utkoztets b-gyarak (BaBar, Belle) és az
LHCb adataiban is érdekes anomaliat mutat. A tau-
leptont és muont adé bomlasok (4. dbra) tanulma-
nyozasaval kapott

R - B(EO —>D+(*)T_Vr)

85 ST,

hanyadosok altal kifeszitett sikon latjuk a mérési ered-
ményeket a kaliforniai BaBar, a japan Belle és az LHCb
adataibol az 5. dbrdn [14]. Bar az egyes mérések pon-
tossaga korlatozott, a mért eltérés a standard modellts]
altalanosnak tlnik. A mért értékek atlagat dsszehason-
litva a standard modell joslataval 3,20 szignifikanciat
kapunk az anomaliara. Az adatok analizise szimos ne-
hézséget rejt, amelyek koziil kiemelendd a tau-leptont
tartalmazo6 végallapotban a hattérfolyamatok hozzijaru-
lasanak becslése. A kilonbozé kisérletek méréseinek
6sszhangjat mérs y2-valoszinlség 32%, ami elfogadha-
t6 egyezést mutat. A -7 leptonuniverzalitds sériilésé-
nek bizonyitasa (vagy elvetése) tovabbi pontos vizsga-
latokat igényel, de az eddigi eredmények mindenkép-
pen érdekfeszit6k. A Belle II és az LHCb 4j, nagyobb
adatmennyiséget feldolgozo, és ezért varhatéan lénye-
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gesen kisebb mérési bizony-
talansagl eredmeényeit éppen
ezért nagy varakozas ovezi.

Leptokvarkkeresés

A leptonuniverzalitis anoma-
lidinak magyarazataul szolgal-
hat példaul egy eddig isme-
retlen leptokvark (LQ) allapot
léte. A leptokvarkok olyan
feltételezett nehéz részecs-
kék, amelyek lepton- és ba-
rionszama [15] is nullatol ku-
16nbo6z6, igy kozvetlentl csa-
tolodnak egy kvarkhoz és egy
leptonhoz. Az erés és az

R(D®

04 -
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elektrogyenge kolcsonhatast
magas energiadkon kozos ke-
retbe foglalo nagy egyesitett
elméletekben leptokvarkalla-
potok is megjelennek [16].

A fent emlitett p—t anomalia magyarazataként szol-
galhat egy LQ-b-t kolcsonhatias hozzajarulasa. Ezért
kilonosen érdekes a tv és Tt végallapotok vizsgala-
ta, ami még nem szignifikans, de izgalmas esemény-
tobbletet mutat a CMS-kisérlet leptokvark-keresési
analiziseiben. A mérések érzékenysége mar megkoze-
liti az anomalidk altal josolt tartomanyt. Példaként az
egyszeres, kettGs és nemrezonans leptokvark-keletke-
z€és (6. abra) keresésének eredményét mutatjuk be a
Tt végillapotban a 7. dbrdn [17]. Az LHC Run 2 alatt
gyujtott adataiban enyhe eseménytobblet figyelheté
meg. A kovetkez6 években rogzitésre kertils tovabbi
LHC-adatok segitségével ez az izgalmas feltételezés is
ellendrizhetévé valik, és (ha a természet is ugy akarja)
akar egy 0j korszakalkoto felfedezést is tehettink.

Uj fizika vagy mérési probléma?

Az izfizika mar a multban is ramutatott az elmélet to-
vabbfejlesztésének iranyara. Gondolhatunk itt a Gla-
show-Iliopoulos—Maiani (GIM) mechanizmusra, amely
a ritkasagsérté gyenge semleges aramok elnyomasat

0. abra. Feltételezett leptokvark (LQ) keletkezés az LHC-n: egyszeres (bal), kettSs (kozép) és nem-re-
zonans (jobb) keletkezés. A kezdeti allapoti protonok gluonjainak (g) és/vagy b-kvarkjainak (b) kol-
csonhatasabol sziletnek a leptokvarkok, amelyek azonnal b-kvarkra és tau-leptonra bomlanak el.

+

g
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R(D)

5. abra. A leptonuniverzalitast ellenérzé R, és R+ agaranyhdnyados megengedett értékei B-me-
zonok DIv végillapotot eredményezS bomlasainak vizsgalatabol a BaBar-, a Belle- és az LHCb-
kisérlet adataiban. Minden eredmény, €s igy az Osszesitésuik is, a standard modell joslatanal (fekete
pont szisztematikus bizonytalansigi szakaszokkal) magasabb hanyadosokat ad [14].

magyarazta meg a negyedik, Ggynevezett c-kvark lété-
nek feltételezésével, és nyert kisérleti bizonyitékot a
J/w-mezon (cc kotott allapo) felfedezésével. KésSbb a
kaonrendszerben észlelt CP-sértés magyarazataul ve-
zették be a 3. csalad kvarkjait, amelynek kozvetlen bi-
zonyitékat az Y mezon (bb kotott allapot) megfigyelése
adta. A torténelmi példak reményt adnak arra, hogy
talan most is egy Gj korszak hajnalan vagyunk.

A nagypontossigi. mérések azonban szamtalan
buktatot rejthetnek, ahogy az R¢-szerl agaranyhanya-
dosok mérésében eltiné anomalia is ramutatott. A
fizikai objektumok felismerése, a jelszert végallapotra
vezeté hattéresemények szamanak becslése, a stan-
dard modell-joslatok pontossidga tovabbi gondos el-
lendrzést igényel. Ahogy a mondas is tartja: rendkiviili
allitasokhoz rendkiviili bizonyiték sziikséges.

Bar az LHC azon kiildetése, hogy felfedezziik az Gj
fizikat még varat magara, tobb izgalmas 30 szignifikan-
ciat meghalad6 anomalia is megjelent az adatokban.
Ezek kozil a leptonuniverzalitis sértését €s a lepto-
kvarkok keresését emeltiik ki, de érdekes eredmények
lattak napvilagot a Higgs-szektor és a szuperszimmetri-
kus partnerrészecskék kutatasabdl is. Természetesen
ezek kozul tobb vélhetGen
csak  statisztikus  fluktuacio,
esetleg a mérés szisztematikus
torzitasaibol ered. Ahhoz,
hogy egy Uj, forradalmi valto-
zas kovetkezzen be — hason-
| léan a Higgs-bozon 2012-es
felfedezéséhez — elegendd, ha
ezek kozil csupan egy nyer
minden kételyt kizar6 megerd-
sitést az LHC-kisérletek Gj ada-

b T
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7. dbra. A leptonuniverzalitis-anomaliak 4ltal josolt paramétertartomany és a
kozvetlen leptokvarkkeresések eredménye a leptokvark tomege és a leptokvark —
b-kvark — t-lepton kolcsénhatds csatoldsi erdssége (A) altal kifeszitett sikon. A
leptokvarkkeresés észlelt (folytonos vonalak) és a jel hidnyaban vart (szaggatott
vonalak 10 szisztematikus bizonytalansagi savval) kizdrasi tartomanyanak hatarait
tuntettiik fel az egyszeres, kettGs és nemrezonans folyamatok keresésébdl, illetve
az eredmények 6sszesitésébdl a CMS-kisérlet Run 2 adataibol. A vonalak folotti, il-
letve a tSlik balra fekvé paramétertartomany van kizdrva, tehat az izanomalidk
altal preferalt régiot a kozvetlen keresés erGsen megszoritja: a LQ tomege 1,8 TeV
felett kell legyen. Az analizisben megfigyelt enyhe eseménytobblet okozza a vart-
nal gyengébb korlatokat a nem rezondns és egyszeres keletkezés vizsgalatanal,
illetve az osszesitett eredménynél [17].
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