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1. Bevezetés

Néhany éve a gyenge kolcsonhatas furcsasdgairdl irtam
cikket [1]; ezuttal a kdlcsonhatast kozvetité hirom ré-
szecskérdl, a gyenge bozonoknak becézett W*, W~ és Z
részecskék tulajdonsagairol irok. Rovid valasz a cim kér-
désére: egyaltalan nem gyengék, csak nagyon nehezek,
azaz nagy a tomegiik, és emiatt latszik gyengének kis
energianal az altaluk kozvetitett erd.

A fizikaban 06t alapvetd erdt ismeriink: a gravitacios,
elektromagneses, erés és gyenge kolcsonhatist, vala-
mint az elemi részecskéknek tomeget adé kolcsonhatast
a Brout-Englert-Higgs- (BEH-) mez6vel. A részecske-
fizika elmélete [2] a k6z€éps6 harmat szimmetridkbol [3]
szarmaztatja, amelyeket a gyenge eré és a BEH-mez6
alapallapota sért [4]. Einstein elmélete a gravitaciot a tér
torzuldsaval magyardzza, amit eddig nem sikeriilt két ré-
szecske kolcsonhatasaként értelmezni, igy ez nem is része
a részecskefizika elméletének, amelyet torténeti okbdl
standard modellnek hivunk. Ezen az 6ton kiviil még lega-
labb egynek léteznie kell, amely a neutrinék izrezgéséért
felelGs, de az mar nem része a jelenleg ismert elméletnek.
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A mult szazad elején kozismert volt, hogy az elekt-
romagneses eré hatétavolsiga végtelen, az atommagot
Osszetartd magerdké ellenben véges. Hideki Yukawa'
1935-ben ezt a véges hatdtavolsagot azzal magyarazta,
hogy a kdlcsonhatést egy nagy tomegi bozon kozvetiti,
amely csak a Heisenberg-féle bizonytalansagi relacié mi-
att megengedett, igen rovid ideig létezhet. A Yukawa-po-
tencial az r tavolsag fiiggvényében:

U(R)~ %exp(—éj,

ahol R, ~ 1i/Mc a hatétavolsag, h a (redukalt) Planck-al-
lando, ¢ a fénysebesség, és M a kozvetité bozon tomege.
Kétféle részecskét ismeriink, a perdiiletiik és szimmet-
riatulajdonsagaik szerint kiillonb6z6 fermionokat és bo-
zonokat. Fermion csak az antirészecskéjével [5] parban
keletkezhet, de bozonra nincs ilyen megkdtés, tehat a
kolcsonhatast kozvetitd részecske csak bozon lehet.

Yukawa elnevezte a feltételezett bozont kozepes (a
protonénal kisebb, de az elektronénal nagyobb) varhatd
tomege miatt mezonnak, és kés6bb azt a kozmikus suga-
rakban megfigyelt pionnal (m-mezonnal) azonositottak.
Bar a klasszikus magfizikaban a pion altal kozvetitett
mager6 ma is hasznalhat6 kozelités kis energian, az erés
kolcsonhatast valéjaban nulla tomegi bozonok, gluonok
kozvetitik a szintéltéssel biré kvarkok kozott. A proton
méretéhez kozeli véges hatdtavolsag a szinbezdrdsnak
tulajdonithatd, azaz annak, hogy a kvarkok és gluonok
szabadon nem létezhetnek.

A részecskék tomege alatt a nyugalmi (invaridns)
tomegiiket értjiik, amely a fotonra természetesen nulla.
A tomegeket a nyugvoé testre vonatkozd E = Mc? Ein-
stein-Osszefiiggés értelmében, a ¢ fénysebességet egység-
nyinek (¢ = 1) tekintve, energidban mérjiik. 1 eV energiat
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nyer egy proton vagy elektron 1 V fesziiltség atszelése-
kor; a részecskefizikaban hasznalatos magasabb egysé-
gei: 1 MeV = 109€eV, 1 GeV = 10° eV és 1 TeV = 10'* eV.
A proton tomege 938 MeV, csaknem 1 GeV, az elektroné
sokkal kisebb, 0,511 MeV.

2. A gyenge kolcsonhatas

Az erdssel ellentétben a gyenge kolcsonhatasra tényleg
érvényes a Yukawa-potencial, véges hatdtavolsaga valo-
ban a kozvetité bozonok nagy tomegének koszonhetd.
Gondoljunk bele, hogy a neutron béta-bomlasa protonra,
elektronra és antineutrinéra,

n—>pW —>pev,

(a feliilvonas antirészecskét jelol) mindossze 1,3 MeV
energia felszabaduladsaval jar, és azt egy csaknem négy
nagysagrenddel nagyobb, 80 GeV tomegi (és emiatt
mélyen virtudlis) W--bozonnak kell kozvetitenie. Nem
csoda, hogy a neutron élettartama rendkiviil hosszu,
csaknem negyed o6ra. Latjuk tehdt, hogy a gyenge kol-
csonhatds nem is gyenge, csak kis energianal a nehéz
bozonok nagyon kis valdsziniiséggel tudjak kozvetiteni.

Amint mar emlitettiik, a részecskefizika hirom alap-
veté kolcsonhatdsat szimmetriadkbdl szarmaztatjuk,
csakhogy azok nem tirik a kozvetité bozonok tomegét.
Az elektromos toltés szimmetridjabol levezethet egy
nulla tomegi foton, és az erds kolcsonhatds haromféle
szintoltésébdl nyolc nulla tomegl gluon, ami rendben
is van, de a gyenge kolcsonhatas kétfokd szimmetria-
jabol keletkez6 harom tomeg nélkiili bozon mar nem
jo. A standard modell a kisérleti eredményekkel teljes
Osszhangban ezt a spontidn szimmetriasértés BEH-me-
chanizmusaval oldja meg [1-4, 6]. El6szor egyesiti a
elektromagneses és a gyenge kolcsonhatdst, amely négy
bozonmezdt eredményez. Koziilik kett6 toltott, abbol
lesz a béta-bomlas W*- és W--bozonja. A masik kettd
semleges, a W° gyenge bozonmezd és az elektromagnes-
ség B mezGje. A vikuumot egyfajta szinpadnak képzelve
[7] feltételezziik, hogy az nem iires, hanem kit6lti a szim-
metriasért6 BEH-mez0, amely létrehozza a Higgs-bo-
zont, és tomeget ad a hirom gyenge bozonnak.

Tudjuk, hogy az elektromagnesség kozvetitdje, a fo-
ton nulla tomegf, ezért a szimmetriasértésnek kitett két
semleges mez6&bdl ki kell keverniink egy tomeg nélkiili
A fotonmezGt és a nagy tomegl Z részecskéét. Ezt ko-
zOnséges koordindtatranszformaciéval oldjuk meg: az
eredeti [B° — W] rendszert a nulla pontja koriil elforgat-
juk a ©y, gyenge? keveredési szoggel,

[B, W] >[4, Z],

azaz a spontan szimmetriasértésnél kapott két semleges
bozont a koordinata-rendszer forgatasaval a nulla tome-
gl fotonba és a Z-bozonba transzformaljuk. Mivel a fo-
tonra jutd tomeget a semleges Z-bozon 6rokli, annak t6-
mege valamivel nagyobb a W-bozonokénal.

A W index az angol weak sz6hoz és Steven Weinberg nevéhez kap-
csolodik.
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A béta-bomlds ismert tulajdonsagaibdl le lehetett ve-
zetni a gyenge bozonok tomegét, és azokat meg is figyel-
ték a CERN proton-antiproton {itkoztet6jénél. A szim-
metriasértés bevezetésével lett teljes a standard modell,
és arra a végs6 bizonyiték a Higgs-bozon felfedezése volt
a CERN Nagy hadroniitkoztet6jénel.

3. A Z-bozon tomege

A gyenge bozonok tomege a részecskefizika igen fontos
paramétere, megadja ugyanis a gyenge kolcsonhatas
jellegzetes energiaskalajat. Ma mar tudjuk, hogy a kol-
csOnhatasok erésségét, azaz a részecskék és a kiilsé terek
egymashoz kapcsolddasat jellemz6 csatoldsi dllanddk,
mint példaul az elektromos toltés, nem igazi természeti
allandok, fiiggnek a kolcsonhatasi energiatol. Ez a fiiggés
az elektromagnességre gyenge: az atomfizikaban finom-
szerkezeti dllandonak hivott elektromagneses csatolas
értéke nulla energidn a(E = 0) = 1/137, de a Z-bozon
tomegének megfelel6 energidn mar valamivel nagyobb,
a(E = Mz) = 1/128. Az erds kolcsonhatds energiafiig-
gése viszont nagyon erds és éppen ellenkez6 iranyu, hi-
szen egészen nagy energian nullahoz kozelit (ezt hivjuk
aszimptotikus szabadsdgnak), egészen kis energian meg
sokkal erésebb, mint az elektromagnesség (ez a szin-
bezdrds).

A gyenge kolcsonhatds bozonjainak megfigyelése
utdn tanulményozni kellett azok tulajdonsagait. Uj je-
lenségek megfigyelésére Osszetett részecskéket célszert
itkoztetni, a legegyszeriibb protonokat protonnal vagy
antiprotonnal, a sokféle alkatrész ugyanis sokféle ener-
giaju részecskék litkoztetését jelenti széles energiaska-
lan. Igy figyelték meg a CERN-ben a gyenge bozonok
keletkezését, az amerikai Tevatronnal a legnehezebb
top kvarkét, és 12 éve a LHC-nal a Higgs-bozont. Pontos
vizsgalathoz viszont pontosan hangolt energiajua iitkozés
kell, amelyhez legaldbb az egyik félnek pontszeriinek
kell lennie: ez altalaban elektron vagy pozitron, de foton
is lehet.

A Z-bozon tanulmanyozasara két elektron-pozitron
itkoztetdt is épitettek a nyolcvanas évek végén: a kali-
forniai SLAC (Stanford Linear Accelerator) laborat6-
riumban egy 3,2 km hossza linearis titkoztet6t, és a
CERN 27 km keriileti LEP (Large Electron-Positron)
itkoztetSjét. A LEP kor alaku elrendezése lehet6vé tette
az litk0zési energia valtoztatasat széles energiaskalan, és
azzal a Z-bozon, majd kés6bb a W-bozon tulajdonsagai-
nak részletes vizsgalatit. A LEP-et 2000 utan leszerel-
ték, és a fold alatti koralaguitjaban épitették meg az LHC
Nagy Hadroniitkoztet6t. A LEP- és SLC-kisérletek 0sz-
szegzett eredménye a Z-bozon tomegére M, = 91,1876 +
0,0021 GeV lett.

4. A Z-bozon tomegeloszlasanak szélessége

A fizikaban az energia és az id6 Osszetartozé mennyisé-
gek, ami kivaléan tiikr6z6dik Heisenberg bizonytalan-
sagi Osszefliggésében, AE-At = H/2. Eszerint minél
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1. dbra. A Z-bozon bomlasa hadronokra. Baloldalt az észlelt bomlasok gyakorisaganak (hataskeresztmetszetének) logaritmusa az energia fliggvényé-
ben, ahogyan azt az egymast kovetd elektron-pozitron iitkoztet6k mérték. A csiics maximuma a Z-bozon 91 GeV-es tomegének, félértékszélessége
pedig a hadronos bomlasi csatorna valdszintiségének felel meg GeV energiaegységben. Jobboldalt a négy LEP-kisérlet egyiittesen mért hadronos
Z-szélessége szimulaciokkal osszehasonlitva két-, harom- és négyféle neutrindt feltételezve

tovabb él egy részecske, annal pontosabban meghata-
rozott az energidja, amely nyugvoé allapotban a tomege.
Egy instabil részecske bomlasakor kibocsatott masod-
lagos részecskék energidjanak és lendiiletének pontos
mérésével megkapjuk az elbomlott részecske tomegét,
annak értéke azonban sz6rédni fog az igazi (invaridns)
tomegérték koriil. Ez a sz6rédas, a tomegeloszlas bom-
ldsi szélessége felel meg az energiameghatarozas bizony-
talansaganak, és id6skalan a részecske 7 élettartamanak,
illetve a T' = 1/ bomlési valdszintiségének. Ez azt je-
lenti, hogy a bomlékony részecskéhez rogzitett koordi-
nata-rendszerben a bomlastermékek teljes energidja az
anyarészecske tomegénél ad csucsot, a csucs-I" szélessé-
ge pedig a bomlasi valdszinliség lesz energiaegységben
mérve (1. dbra). A reakciok észlelési gyakorisagat a ré-
szecskefizika az effektiv hatdskeresztmetszettel fejezi ki,
amely a geometriai méreteken kiviil a vizsgalt folyamat
kolcsonhatasi viszonyait is tiikrozi.

A Z-bozon tomegének értékénél a tomegeloszlas szé-
lessége sokkal érdekesebb volt. A Z-bozon ugyanis tobb-
féle modon el tud bomlani, altaldban részecske + anti-
részecske parra, amelyek lehetnek toltott leptonok, azaz
elektron + pozitron, miion vagy tau-lepton par, vagy
kvark + antikvark pdr, amely hadronzdporokat eredmé-
nyez, és végiil neutrinok is, amelyek nyom nélkiil kire-
plilnek az észlel6rendszerbdl, tehat lathatatlan lesz a ja-
rulékuk. A T'; teljes bomlasi valészinilség a fenti reakcidk
valoszintségeinek Osszege lesz:

FZ = 1—‘eJ'e’ + rp*}f + Fr*f + 1—‘had + FVV)

azaz a haromféle t6ltott leptonparén és a hadronoson
kiviil a neutrinéké. A standard modell segitségével ki-
szamithatdk az egyes jarulékok, és a szamitott energia-
fiiggéseket a négy LEP-kisérlet adataihoz illesztve meg-
kapjuk a teljes I'; szélességet is.

HORVATH DEZSO: MILYEN NEHEZEK A GYENGE BOZONOK?

A LEP-kisérletek egyik nagy korai eredménye a /ep-
tonuniverzalitds megfigyelése volt: a Z-bozon egyforma

r. /T,=336%

valészinlséggel® bomlik a haromféle t6ltott leptonparra.
A hadronos bomlas adja a teljes szélesség 70%-at, a toltott
leptonok egyiitt mintegy 10%-ot, a neutrinékra torténd
Z-bomlas lathatatlan maradéka tehat 20%. A standard
modell szerint a Z-bozon bomlasi szélessége egy adott ¢
leptonhoz tartoz6 neutrindparra

2T . -
=T —1,979T
1+(1—4sin“Oy )

w e

A fenti 6sszefiiggésbdl a konny( (azaz a Z-bozon t6-
megének felénél konnyebb) neutrindk szimara a N, =
/T = 2,994(12) értéket kaptuk, magyardn harmat
(1. dbra).

Mivel a gyenge kolcsonhatas parokba rendezi a
kvarkokat és a leptonokat (1. tdbldzat), a harom neutri-
n6 haromféle t6ltott leptont is jelent. Az a megfigyelés,
hogy a Z-bozon nem tud fotonparra bomlani, azt su-
gallja, hogy a lehetséges elektromagneses bomlasi fo-
lyamatok kompenzaljak egymast, tehat az 6sszes lepton
és kvark egyiittes elektromos toltése nulla kell legyen,
és ez csak azonos szamu lepton- és kvarkparra teljesil.
Alegkonnyebb fermioncsaladra példaul az elektron tol-
tése -1, az u kvarké +2/3, a d kvarké —-1/3, és a kvarkok
harmas szinszorzéja az dsszeget éppen nullira hozza
ki. A hdrom neutriné tehat hirom kvarkpart is jelent,
nincs negyedik fermioncsalad. Ezt az LHC-kisérletek
egészen nagy energidig megerdsitették. Tobb kollégam
szerint ez volt a LEP legnagyobb eredménye.

*A felsorolt mérések eredménye altaliban nagyon sok szamjegyre
pontos, itt csak kerekitett értékeket adunk meg a kisérleti bizonyta-
lansag nélkiil.
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1. tablizat. Leptonok és kvarkok, az alapvetd fermionok hirom csalddja. T; a gyenge izospin harmadik kompo-
nense, amely a parok alsé és fels6 fermionjait jeloli meg. A parok L indexe a gyenge kolcsonhatas éltal elényben
részesitett balkezes részecskéket jelzi, a megvessz6zott kvarkok pedig azt, hogy a kvarkok hatféle kvarkizét csak az

erés kolcsonhatds 6rzi meg, a gyenge keveri, ezért tudnak gyengén egymasba bomlani

1. csalad 2. csalad 3. csalad Toltés T,
Ve 2 V. 0 7
Leptonok
e L M L T L _1 7%
u c t 3 3
Kvarkok [ ,] (,J ( ,J
A i e 3 4

5. AW-bozon tomege: LEP

Korabban lattuk, hogy az atommagok atalakulasat kisér6
béta-bomlas valoszinliségét a W-bozon tomege hatiroz-
za meg, az tehat a standard modell egyik kulcsparaméte-
re. A standard modell nagyon pontos el6jelzést ad a két
gyenge bozon tomegének ardnyara. Mivel a LEP-nél a
Z-bozon tomegét rendkiviil pontosan meghataroztak, a

W-bozon témegének mérése hasonldé pontossaggal érzé-
keny ellendrzése lehet maganak a modellnek.

A Z-bozon tomegét viszonylag egyszer(i volt mérni,
45,5 GeV-nél nagyobb energiaju elektront és pozitront
kellett iitkoztetni és Osszeadni a kirepiilé részecskék
energidjat. Az egyforma energiara felgyorsitott elektro-
nok és pozitronok iitkdzési energiaja rendkiviil pontosan
megallapithat6, és a W-bozon tomegének kétszerese fe-

Run ‘aveni 74
Eba: 500

2. dbra. A W-bozon keletkezése és bomlasa elektron-pozitron iitk6zésben, ahogyan azt a LEP OPAL
kisérlete észlelte. Az egyik W két kvarkra bomlik (W *— cs), azok pedig két hadronzaport inditanak, a
miasik W miionra és neutrinéra bomlik (W~ — p~¥,). A miion, miutdin nyomot hagy minden detektor-
részben, felfelé kirepiil, az elsz6kd neutrindt a lefelé mutaté nyil jelzi

194

FIZIKAI SZEMLE 2025/6



lett a parban keletkezés nagyon valdszini. A W-bozon
toltott, a toltés megmaraddsa miatt csak parban kelt-
het6: ete- - W*W-, tehat egy helyett két bozonnal lesz
dolgunk. Ugyancsak a toltottség miatt a W nem tud ré-
szecske-antirészecske parra bomlani, csak leptonra és
antineutrinéra vagy antileptonra és neutrindra, illetve
fels6 és als6 tipust kvarkra. A tovabbiakban 4ltalaban
nem fogjuk feltiintetni a bomlé W-bozon és a kibocsatott
leptonok toltését, csak a fajtajat, tehait W — ev kétféle re-
akciotjelent: a W+*— e*v,ésa W~ — e” v, bomlast, és My,
a W+ és W~ azonos tomegét.

A neutrindk 4altaldban kiszoknek a detektorokbdl,
azokat nem latjuk, csak a toltott leptonokat és a kvarkok
altal keltett hadronzaporokat. A hadronzapor elénye,
hogy felosszegezve a kirepiil6 részecskék lendiiletét pon-
tosan megkapjuk az elboml6 részecske tomegét, de két
W-bozon hadronos bomlasianil nehéz azonositani, me-
lyik két hadronzapor tartozik ugyanahhoz a bozonhoz.
Réadésul a kiilonb6z6 bozonhoz tartoz6 hadronzdporok
is tudnak egymassal energiat cserélni, ami csokkenti a
mérés pontossagat. Az idedlis eset a 2. dbrdn lathato ve-
gyes bomlds, amikor az egyik bozon leptonokra, a masik
pedig kvarkparra bomlik, ilyenkor ugyanis egyik fenti
hibaforras sem 4ll fenn, és a teljes egyensuilyhoz hianyzé
energiabdl és lendiiletb6l még a neutriné adatai is meg-
hatarozhatok. A LEP-kisérletek természetesen az 0sz-
szes bomlasi csatornat elemezték, és a hiromféle bom-
lasra (leptonos, hadronos és vegyes), valamint a négy
LEP-kisérletre valé 0sszegzés és atlagolas a kovetkezd
eredményt adta: My = 80376 £ 33 MeV. A mérés bizony-
talansaga a véges adatmennyiségen kiviil els6sorban a
LEP nyalabenergiajanak meghatarozasabdl (£9 MeV) és
a kiilonb6z6 W-bozonokbdl szarmazé kvarkok energia-
cseréjébdl (£8 MeV) szarmazik [6].

Jogos a kérdés, miért kell torekedniink egyre pon-
tosabb mérésekre. Mindent érdemes pontosan mérni,
hiszen igen gyakran igy sziiletnek fontos felfedezések.
Raadasul tudjuk, hogy a standard modell hidnyos, nem
ad szamot jo par megfigyelésrdl, habar a gyorsités mé-
rések eredményeit szépen visszaadja. A W-bozon to-
megét mintegy 6 MeV pontossiaggal lehet jelenleg sza-
mitani. Ha tehat sikeriilne méréseink pontossagaval ez
ala menni, reménykedhetiink olyan 4j fizikai jelenségek
megfigyelésében, mint a sotét anyag részecskéi vagy a
neutrind izrezgését elGsegitd, standard modellen kiviili
esetleges kolcsonhatas.

6. A W-bozon tomege: Tevatron

Az amerikai Fermilab Tevatronja protont antiprotonnal
itkoztetett 1960 GeV energiaval. Ebben a folyamatban
rengeteg W-bozon keletkezik, de sok mas részecskével
egylitt, hiszen a proton és antiproton Osszetevéi kii-
16nb6z6 moédon és energiaval {itkdzhetnek, és abban a
nukleonban hemzseg6 gluonok dominalnak. Ott tehat a
W-bomlast csak a keletkez6 leptonok tanulméanyozasaval
lehet azonositani. A tau lepton tomege mar elegendéen
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nagy ahhoz, hogy hadronosan is tudjon bomlani, tehat az
adatelemzés miionokra és elektronokra korlatozédik. A
detektorok valamennyi iitkoztet6nél az iitk6z6 részecs-
kenyalabok csatornija koriil, hengeresen épiilnek fel,
ezért a mérés kénytelen a nyaldbra meréleges p transz-
verzdlis lendiiletre hagyatkozni, hiszen a hosszanti kom-
ponenst nem tudjuk megmérni.

Tovabbi nehézség, hogy a hadronok sszetevoi a tel-
jes hadronlendiilet kiilonb6z6 részeit hordozzak, tehat
nem lehet tudni, milyen lendiilettel {itkznek a W-bo-
zont kelté részecskék, arra csak elméleti becslések, a
partoneloszldsi fliggvények allnak rendelkezésre. A mért
Osszefiiggéseket szimuldciokkal dsszevetve hatarozhato
meg a keresett W-tomeg, a szimulaciokhoz viszont a fen-
ti figgvényeket kell felhasznalni. Ez adja a mérés elméleti
bizonytalansaginak legnagyobb jarulékat.

A mozgb részecske E energiajabol és p lendiiletébdl
meghatirozhaté a tomege: m? = E? - p?, a pr transzverza-
lis lendiilethez tehat a kiilonosen hangzé transzverzdlis
tomeg, mi = E* - pirendelheté. A modszer tehat az, hogy
a leptonokra boml6 W-bozonok elektronokhoz és miio-
nokhoz kothet6 m; eloszldsit hasonlitjuk Gssze a mért
és kiilonb6z6 My -t feltételez6 szimulalt eseményekkel,
természetesen gondos valogatas utin, megfeleld felté-
telek mellett. Mindehhez, a leptonok nyomon kdvetése
mellett a neutrindk altal elvitt hidnyzo energiat és impul-
zust is meg kellett hatdrozni. Ez viszonylag kénny{ volt
az elektron-pozitron iitkdztet6knél, de annéal nehezebb a
hadroniitkézésekben.

Fontos koriilmény a kisérleti adatok elemzésénél az
Osszegyljtott események szama. Az iitkozési gyakorisa-
got luminozitdsnak hivjuk, és a hataskeresztmetszet in-
verzében mérjiik. A hatiskeresztmetszet egysége a barn,
1 b = 102 m?, és a részecskefizika meglehetésen ritka
reakcidinak jellemzésére kapott hatiskeresztmetszete-
ket jellemzGen pikobarn (1 pb = 1072 b), illetve femto-
barn (1 tb = 107" b) egységben érdemes kifejezni. A fizi-
kai elemzéshez felhasznalt adatmennyiséget, azaz teljes
luminozitast ennek megfelelGen tb~! egységben tiintetjiik
fel, ami kozvetleniil mutatja a mérés elérhet6 pontossagat.

A két nagy Fermilab-detektor, a CDF és a DO kiilon-
b6z6 adattomegek és bomlasi médok elemzésével egy-
mashoz eléggé hasonlé eredményt kapott a Tevatron le-
allasa, 2011 utan. A proton-antiproton {itkdzési energia
1960 GeV volt. A W-tomeget harom valtozo, a lepton
pL és az elszokott neutrind pi transzverzalis lendiilete,
valamint az m transzverzalis tomeg elemzésével mér-
ték. A CDF-kisérlet 2013-ban 2,2 fb! itkozési adat fel-
hasznalasaval, a W — ev, pv események elemzésével az
My =80387 £ 12 (stat) £ 15 (sziszt) MeV eredményt kap-
ta, ahol az els6 bizonytalansag az feldolgozott események
szamabodl adédo statisztikus, a masik a mérés és elemzés
moddszerébdl eredd szisztematikus bizonytalansig. A
kétféle bizonytalansag statisztikus 0sszegébdl, a korre-
lacidk figyelembevételével kapott teljes eredmény My, =
80387 + 19 MeV lett. 2012-ben a DO-kisérlet, érdekes
moédon kétszer annyi, 4,3 tb-'-nyi iitk6zést hasznalt fel,
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de csak a W — ev elektronos bomlisokat elemezte, és
a CDF-éhez hasonldé eredményre jutott, habar nagyobb
kisérleti bizonytalansag mellett: My = 80367 £ 13 (stat)
* 22 (sziszt) = 80367 + 26 MeV. Senkit sem lepett meg,
hogy a két Tevatron-kisérlet eredménye nagyon jol egye-
zett egymassal, a négy LEP-kisérletével és természete-
sen az elméleti szamitasokkal is.

2013-ban a két Tevatron-kisérlet dsszesitette a W-to-
meg fenti két mérését korabbi (joval kisebb adattomegen
alapuld) eredményeikkel [8] és a kovetkez6 kozos ered-
ményt kaptak: My = 80387 + 16 MeV. Bevéve az Ossze-
sitésbe a négy LEP-kisérlet eredményét csak a bizony-
talansag csokkent egy kicsit, tehat a 2013-as vilagatlag
My, =80387 £ 15 MeV lett.

7. CDF-mérés, 2022

A Tevatron leallasa utan 10 évvel a CDF-kisérlet ele-
mezte valamennyi Osszegyijtott (8,8 fb-'-nyi) adatat,
felhaszndlva mind az elektronos, mind pedig a miionos
bomldsokat, tehat a korabbi adattomeg négyszeresét,
és elképeszté modon, az Osszes korabbitdl élesen eltérd
eredményt kapott (3. dbra): My = 80433,5 + 6,4 (stat)
+ 6,9 (sziszt) = 80433,5 + 9,4 MeV. A CDF 2022-es ered-
ménye sokkal pontosabb valamennyi korabbindl, de
hétszeres bizonytalansaggal kiilonbozik az Osszes tob-
bitSl, beleértve a sajit korabbi értékét is. A feleakkora
statisztikus bizonytalansig nem meglepd a négyszeres
adatmennyiség alapjan, hiszen 4,2 milli6 W-bozont re-
gisztraltak, a sokkal kisebb szisztematikus viszont igen.
A [9] CDF-kozlemény azzal magyarazza a radikalisan
csokkentett szisztematikus bizonytalansagot, hogy az
elmult tiz év alatt jelentésen javultak a modszerek: fej-

16dott mind a statisztikus adatelemzés, mind pedig az
elméleti szamitasok megbizhatdsaga, valamint a detek-
torrendszert is sokkal jobban sikeriilt utélag szimulalni
és kalibralni. Az egyik legfontosabb elméleti fejlemény
a partoneloszldsi fiiggvények pontosabb szamitasa volt,
jaruléka az el6z6 W-tomeg meghatarozasi bizonytalan-
sagahoz 10 MeV volt, és az 2022-ig csaknem harmadara,
3,9 MeV-re csokkent.

A megvaltozott W-tomeg kozlése feldulta a tudoma-
nyos kozvéleményt, és az 4j CDF-eredményt altalanos
kétség fogadta. A nagyenergias fizika 6riasi el6nye, hogy
a kisérletek egyenkénti litkdzésekben lezajlé eseménye-
ket regisztralnak, és azokat taroljak, igy barmikor Gjra
elemezhet6k Gjabb szempontok vagy mddszerek felhasz-
nalasaval. Ez tette lehet6vé a CDF-nek és a két LHC-ki-
sérletnek, hogy egy évtizeddel az adatok rogzitése utan
azokat Gjra elemezze. Az LHC-ban a gyorsitétechnika
fejlédésével nagyon gyorsan nétt az iitkozések gyako-
risaga, és amikor egyidejiileg rengeteg (2022-t6] mar
50-60) proton-proton iitkdzés torténik, igen nehéz azo-
nositani a neutrinok dltal elvitt hidnyz6 lendiiletet, ezért
nyult vissza két LHC-kisérlet, az LHCb [10] és az ATLAS
[11] a korai, 7 TeV-es protoniitkozésekhez. Meghataroz-
tak beldliik a W-bozon tomegét, és a korabbiakkal egye-
206, a CDF-nek azonban ellentmondé eredményt kaptak.

A 3. dbrdn lathat6 a LEP2 (azaz a két gyenge bozon
el6allitasahoz elegendd energidji LEP), a Tevatron és
az LHC két kisérletének mérése a W-bozon tomegére. A
régi CDF-érték itt kiilon nem szerepel, mivel azt figye-
lembe vették az Gj CDF-eredményben.

8. A CMS uj mérése

— A CMS egyiittmiikodés ugy dontott,

LEP2 =

Do -
ATLAS —l—
LHCb =

Wor|dAvg

CDF 2022

l 1 1

1 l 1 1 1 I i El il 1 1

80.376 + 0.033
80.383 + 0.023
80.370 + 0.019
80.354 + 0.032
© 80.3692+0.0133

x2/dof = 0.5/3

—a— 80.4335 + 0.0094

hogy az Gj, 13 TeV-es LHC-adatokat
elemzi a W-tomeg méréséhez. Amint mar
emlitettiik, az LHC nagy energiaju és
intenzitasi mikodésében az egymastol
fiiggetlen események egyidejiileg megje-
lend 50-60 protoniitkdzése teljesen elbi-
zonytalanitja a hidnyz6 energia és lendii-
let meghatarozasat. Ugyanakkor az addig
elképzelhetetleniil nagy adatmennyiség
lehet6vé tett egy igencsak korlatozott va-
logatast, ezért a CMS ugy dontott, hogy
kizarélag a kibocsatott miionok p-elosz-
lasara hagyatkozva probalja meg a W-t6-
meg meghatdrozasat.

A CMS detektor 6ridsi (6 m belsé
atmérdjli) szolenoidmagnesét koriilve-
v6 vaslemezek kozott miiondetektorok

(] l 1 1
80.4 80.45

M, [GeV]

80.3 80.35

vannak, de a miionok lendiiletét a mag-
nes belsejében elhelyezett sokrétegii
félvezet6 detektorok szolgaltattak, a

3. dbra. AW-bozon tomegének mérése a LEP-nél, a Tevatronnal és az LHC-nal. A 2022-ben
publikilt CDF-eredményt nem vették figyelembe a sirga intervallummal jel6lt vildgatlag

szamitdsanal [6]
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a nyaldbiranyhoz képesti kilépési sz6-
get és természetesen a miion és anti-
mion — és + toltését, az els6 kett6hoz
igen finom beosztast alkalmazva. Az
My, értéket a hirom eloszlas illeszté-
sébdl hataroztak meg, Gsszevetésben
az elméleti szamitasokkal, figyelembe

Electroweak fit
PRD 110 (2024) 030001

LEP combination
Phys. Rep. 532 (2013) 119

DO

véve természetesen a mérés hattére-
seményeit. A lendiilet mérését a J/y
= [cC] mezon nagyon pontosan mért,
pru parra torténé bomlasaval ka-
libraltak, és két masik hasonlé bom-
lassal, a Z-bozonéval és az Y = [bb]
mezonéval ellendrizték. Az elemzést
megismételték a milonok kilépési szo-
gének mérésével olyan modon, amely
ugyan kevésbé volt érzékeny Miy-re,
viszont lehetséget nyujtott az elmé-
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LHCb
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CMS
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leti modell, a felhasznalt partonelosz-
lasi fiiggvények ellenérzésére.

Ezt az Ujszeri megkozelitést a
Z-bozon tomegének ellenérzésével igazoltak. Megke-
resték az észlelt Z — p*u- bomlasokat, és meghataroztak
veliik a Z-tOmeget, és az eredményt egybevetették az el-
fogadott PDG-atlaggal [6] (azaz lényegében a LEP-ered-
ménnyel). A kiilonbség

M - MP = -2,2 + 4,8 MeV

lett, tehat rendkiviil pontos. Ezek utan végrehajtottak az
eseményeken egy W-szer(i analizist, azaz meghataroztak
a Z-tomeget az egyedi miionok alapjan, és az

M) - M, = -6 £ 14 MeV

eltérést adott, tehat szintén egyezett a bizonytalansa-
gon belill. Az adatok elemzését megismételték kiilon-
b6z6 modellszamitasok segitségével, a bizonytalansag
becslésében az is szerepel. A lehetséges elméleti eredeti
bizonytalansdgot még egy modszerrel ellendrizték: ele-
mezték az azonositott Z — p*p- bomlasok miionjait is
az egyenkénti milonos moédszerrel, kiilonb6z6 parton-
eloszlasi fiiggvények felhasznalasaval, és hasonlé stabil
eredményeket kaptak.

A CMS-cikk [12] hangstlyozza, hogy az adatelemzés
soran kapott M, értékek, pontossaguk ellenére, nem te-
kinthet6k 4j mérésnek, mert nem fiiggetlenek a korab-
biaktdl, tehat nem szabad figyelembe venni azokat Gjabb
atlagértékek szamitasanal.

Végill az igy ellen6rzott mddszerrel elvégezték a
W-tomeg meghatarozasat is:

My =80360,2 + 2,4 (stat) + 9,6 (sziszt)
=80360,2 £ 9,9 MeV.

Amint azt a 4. dbra mutatja, a legijabb CMS-mérés
eredménye pontossigban csaknem eléri a CDF 4j érté-
két, de azzal ellentétben j6l egyezik a CDF-en kiviil va-
lamennyi korabbi méréssel és a modellszamitasokkal is.
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4. dbra. A W-bozon tomegének mérése a CMS-kisérletnél [11] (legalul, pirossal), sszehasonlit-
va a korabbi mérésekkel és a legijabb modellszamitassal (fiigg6leges vonal, koriilotte az elméleti
bizonytalansag savjaval)

A W-tomeg elméleti bizonytalansiga +6 MeV; a szami-
tasokban természetesen figyelmen kiviil hagytak az My,
kisérleti értékeit. A CMS-cikk [12] nem von le semmiféle
kovetkeztetést a vitatott CDF-eredményre vonatkozoélag.
Annak eltérése az elmélettdl és a tobbi méréstdl nyitott
kérdés marad. Ami fontos, hogy az elméleti alapok valto-
zatlanul biztosnak latszanak.
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