A STANDARD MODELLEN TUL L.*

PROBARA TETT PONTOSSAG: A HIGGS-BOZON
ES AZ ELEKTROGYENGE BOZONSZORAS

A részecskefizika mai alapelmélete, az igynevezett stan-
dard modell [1], az emberiség valaha alkotott legponto-
sabb tudomanyos modelljei kozé tartozik. Leirja az elemi
részecskék tomegét, toltését, kolcsonhatasait: joslatai
kisértetiesen igazolddnak, sok esetben tobb tizedesjegy
pontossaggal (az elektron anomalis magneses momentu-
ma esetén 12 tizedesjegyre!). Mégis tudjuk, hogy nem ez
avégs6 elmélet, mert a viligegyetem tobb alapvetd jelen-
ségérbl egyszeriien nem ad szamot [2-4].

Az a kérdés, hogy mi rejt6zik a standard modellen
tul, ma a részecskefizika legizgalmasabb nyitott prob-
lémaja. Ennek kutatdsaba nyujt bepillantast kétrészes
cikksorozatunk, méghozza a legnagyobb tudoményos
kisérleti eszkoz, a Nagy Hadroniitkoztets (Large Hadron
Collider, LHC) segitségével. Ebben az els6 részben azt
mutatjuk be, hogyan teszik probara a standard modellt a
precizids mérések; a kozvetlen keresésekrdl a kovetkezd
részben lesz sz6.

A standard modell: diadalok
és hianyossagok

A standard modell az anyag alapvetd alkotdelemeit két
nagy csoportba osztja. Az anyag épit6kdvei a protonokat
és neutronokat is felépité kvarkok, illetve az atommag
koriil kering6 elektron és nehezebb rokonai, a miion és
a tau, valamint szinte tomeg nélkiili, semleges parjaik, a
neutrindk (kozdsen leptonok). A kdlcsonhatisokat koz-
vetitd részecskék — fotonok, W- és Z-bozonok, valamint
gluonok - kotik ossze ezeket az elemi részeket. A Higgs-
bozon, amelyet 2012-ben fedezett fel a CERN ATLAS-
és CMS-kisérlete [5-8], igazolja azt a spontan szimmet-
riasértésen alapulé mechanizmust, amely tomeghez
juttatja az elemi részecskéket. (A standard modell révid
Osszefoglalasa megtalalhat6 keretes irasunkban.)

* A cikksorozatot a szerzd ,How do we search for physics beyond the Standard
Model?” cimi el6adésa inspiralta, amelyet a MaFiHe Balatoni Nyari Iskoldn tar-
tott 2026 juliusiban, Balatonfiireden.
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Barmennyire sikeres az elméleti keret, amit a
Higgs-bozon felfedezése is remekiil szemléltet, a hia-
nyossagok is szembedtlok. A standard modell négy alap-
vetd kolcsonhatds koziil csak harmat ir le — az erds, az
elektromagneses és a gyenge kolcsonhatast. A gravitacio,
amely a kozmikus [éptéki jelenségeket uralja, teljesen
hianyzik az elméletbdl. A sotét anyag [9], amelynek 1é-
tezésérdl, tobbek kozott, galaktikus forgasgorbék, gra-
vitacios lencsehatas és a kozmikus héttérsugarzas egya-
rant taniskodik, szintén nem szerepel benne - holott az
ismert anyag mintegy Otszorosét teszi ki. A sotét energia,
amely az univerzum gyorsulé tagulasaért felel6s és a va-
kuum energidjahoz kothetd, még rejtélyesebb. Az elmé-
let arra sem ad valaszt, miért van az Univerzumban tobb
anyag, mint antianyag [10]. Rdadasul a standard modell
belsé szerkezete is vet fel nyugtalanité kérdéseket -
ezekre sorozatunk méasodik részében tériink vissza.

Az LHC- és a CMS-detektor: részecske-
gyar és oriaskamera

A 27 km keriilet( tarolégytriiben tobb ezer paranyi cso-
magban protonok (p) szdz millidrdjai szaguldanak a fény-
sebességhez kozel két, egymassal ellentétes iranyban.
2022 és 2026 kozott (Run 3) a p-p iitkdzések energidja
elérte a 13,6 TeV-ot.

Az titkozési pontokban komplex detektorok figyelik
a keletkez6 részecskéket. Ezek egyike a Kompakt Miion
Szolenoid (Compact Muon Solenoid, CMS), amely a
»kompakt” jelz6 ellenére egy 14000 tonnds, 15 méter at-
mérdjl berendezés. A detektor magjit egy szupravezetd
magnes alkotja, amely 3,8 T erésségii teret hoz létre - ez
a Fold magneses terének kozel szazezerszerese. A belsé
szilicium nyomkdvetd tobb mint 100 milli6 elektronikus
csatornaval mikrométeres pontossiggal rekonstrudlja
a toltott részecskék palyajat. A kaloriméterek elnyelik a
részecskéket, és megmérik az energidjukat; csak a miio-
nok és a neutrindk jutnak at rajtuk. A legkiilsé réteg, a
miionspektrométer, a kalorimétereken athatolé miiono-
kat azonositja. Az elektrogyenge bozonszorasrol sz6l6
részben lathat6 4. dbra a CMS altal rogzitett egyik ese-
mény képét mutatja, és szemlélteti a detektorban megje-
lend kiilonboz6 fizikai objektumok (pl. elektronok, miio-
nok, részecskesugarak) tulajdonsagait.

Az LHC 2010 6ta folyamatosan lizemelt, a téli lealla-
sokat és a fejlesztési sziineteket leszamitva. A Run 3-at le-
zard, 2026 juniusaban kezd6do hosszu ledllasig mintegy
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A standard modell diéhéjban

A részecskefizika szabalykonyve a standard modell, ami a termé-
szettudomdny legpontosabb és legalaposabban tesztelt elmélete:
leirja, mibdl épiil fel a 1athaté univerzum a legalapvetébb szin-
ten, és hogyan hatnak egymadsra az &sszetevéi. Ez az alapvetd
fizika ,periédusos rendszere”.

Az energiit elektronvoltban (eV) mérjitk: ennyit nyer egy
elektron 1 V fesziiltségen gyorsitva. Az E = mc® osszefiiggés
alapjan a tomeg is megadhat6 igy (pontosabban eV/c*-ben). Az
un. természetes egységekben a fénysebesség (c) és a redukalt
Planck-allandé () értéke 1, igy a tomeg, az energia és a lendiilet
egysége egyarant az eV, a spin pedig egyszertien ¥2 vagy 1. A pro-
ton tdmege kb. 1 GeV (10° eV)).

Az alapvetd 6sszetevék: anyagrészecskék

Az égitestektdl az él6lényekig minden két alapvetd részecske-
tipusbol, kvarkokbdl és leptonokbdl épiil fel. Mindkettd fermion:
spinjiik ¥2 (bels6 impulzusmomentumuk 7/2). Abban kiilénboz-
nek, hogy mely kolcsonhatdsokban vesznek részt. Az elemi ré-
szecskék tovabb nem bonthatdk, de dtalakulhatnak egymaésba.

Kvarkok épitik fel az Osszetett szubatomi részecskéket, pél-
ddul a protonokat és a neutronokat. Hat kiilonb6z6 ,,izG” kvark
létezik, toltésiik az elemi toltés +245 vagy -V része. A koriilottiink
1év§ stabil anyag szinte csak u- és d-kvarkokat tartalmaz. Nehe-
zebb tarsaik, az s-, c-, b- és t-kvarkok nagyenergidji kozmikus
sugarakban és részecskegyorsitokban sziiletnek.

A leptonok kozé tartozik az elektron, nehezebb, révid életl
rokonai, a miion és a tau, valamint a szellemszer( neutrindk. Ez
utébbiak szinte tomegtelen, elektromosan semleges részecskék,
és masodpercenként billiészamra haladnak at minden anyagon
nyom nélkiil.

Minden anyagrészecskének van azonos tomegt, de ellentétes
toltést (kvantumszama) antirészecskéje; az elektroné példaul a
pozitron. Ha egy részecske és antirészecskéje taldlkozik, szét-
sugiroznak (annihililédnak): tomegiik energiava alakul. A fer-
mionok hirom egyre nagyobb tomegl generdcioba (csaladba)
rendezddnek, ezek az abra oszlopai.

A ragasztok: az er6k és kozvetits részecskéik

A részecskék az alapvetd kolcsonhatisokon keresztiil vonzzak és
taszitjak egymast, egyesiilnek és elbomlanak. Az eréket 1 spind
kozvetitd részecskék, mértékbozonok hordozzak. Ezek tobbnyi-
re csak ,virtualisan” léteznek: a kvantummechanika megengedi,
hogy egy részecske rovid id6re a tomegének nem megfelel6 ener-
gidval és impulzussal jelenjen meg. Az ilyen virtualis részecskék
cseréje kozvetiti az er6ket, és apr6é kvantumkorrekciokkal min-
den mért mennyiséget, igy a részecskék tomegét is befolyasolja.
Elektromignesesség (foton): az elektromosan toltott részecs-
kék kozott hat, pl. az elektronokat az atommaghoz kéti.

Erds kolcsonhatas (nyolc gluon): a szintoltéssel (piros, zold,
kék) rendelkezd részecskék kozott hat, ilyenek a kvarkok. Szu-
perragasztoként koti 6ket Gssze a protonokban (p) és a neut-
ronokban (n), és tartja egyben az atommagokat az elektromos
taszitds ellenében. Kvark-antikvark parokat (mezonok) vagy
harom kvarkot (barionok) kapcsol 6ssze ,fehér”, tobbnyire - a
nukleonokat (p és n) leszamitva - rovid életd kotott allapotokka
(hadronok). A kvarkokat és gluonokat partonoknak nevezziik.

A gluonok maguk is szinesek (egy szint és egy antiszint hor-

doznak), igy a kvarkok kozotti erd a tavolsiggal nem gyengiil.
Kvarkok és gluonok szabadon soha nem figyelhet6k meg, csak
hadronokba zarva (bezdras). Az iitk6zésekben kilokott partonok
ezért a detektorban hadronok keskeny nyaldbjaként, részecs-
kesugarként jelennek meg.
Gyenge kolcsonhatids (W- és Z-bozonok): minden elemi fer-
mion részt vesz benne; felelds a radioaktiv f-bomlasért, és bein-
ditja a Napot taplalé magftziot. A neutrindk csupdn ezt az erdt
érzik, ezért annyira nehéz 6ket kimutatni.

Bar az elektromdgneses és a gyenge kolcsonhatas elsé latasra
nagyon kiilonb6z6nek tlinik, ezek a k6z6s elektrogyenge koleson-
hatds két megjelenési formaja. Alacsony energian a Higgs-mez6-
h6z k6t6d6 szimmetriasértés miatt valnak szét.

A graviticié nem része a standard modellnek; szubatomi szinten
olyan gyenge, hogy nem befolyasolja a részecskeiitkoztet6knél
vizsgalt folyamatokat.

A kulcselem: a Higgs-bozon

Csak 2012-ben, a Higgs-bozon felfedezésével lett bizonyitéka
a standard modell alapfeltevésének, amely egyes részecskék
(pl. a Z-bozon és a t-kvark) nagy, mig masok (pl. a foton) nul-
la tomegét magyardzza. A 125 GeV tomeg, nulla spind (ska-
lar-) Higgs-bozon az egész univerzumot kitoltd, lathatatlan
Higgs-mez6 fizikai megnyilvinuldsa. Az elemi részecskék e
mez6n athaladva ,ellendllast” tapasztalnak: minél er6sebben
hatnak vele kolcson, annal nehezebbek. A kolcsonhatisok erds-
ségét csatolasnak nevezziik.

De miért nem nulla a Higgs-mez6 értéke az iires térben? A
mez6 energidjat leir6 Higgs-potenciil egy ,mexikéi kalap”
alaku feliilet: legmélyebb pontja nem a kalap kézepén, hanem
a karima menti volgyben van. A vaikuum a volgy egy pontjiba
»gurul”, és megtori az elmélet eredeti szimmetridjat (spontn
szimmetriasértés). A kialakuld, nem nulla vikuum-virhat6-
érték ad tomeget a W- és Z-bozonoknak, a kvarkoknak és a tol-
tott leptonoknak. A Higgs-bozon a mez6 aproé rezgése e volgy
aljaban. (A korilottiink 1év6 anyag tomegének nagy része vi-
szont a protonokat és neutronokat dsszetart erés kolcsonhatés
energiajabol szarmazik.)

Miért tesztelik ma is kisérletileg a standard modellt?

Sikerei ellenére a standard modell befejezetlen, szimos rejtélyt

megmagyarazatlanul hagy.

- Nem irja le a s6tét anyagot és a sotét energiat, amelyek egyiit-
tesen az univerzum ~95%-at teszik ki.

- Nem magyardzza meg, miért tartalmaz a viligegyetem sokkal
tobb anyagot, mint antianyagot.

— Nem tud szamot adni arrél, miért van kicsi, de nem nulla tome-
ge a neutrindknak.

- Nem tartalmazza a gravitciot.

- Nem magyardzza meg, miért marad a Higgs-bozon tomege ki-
csia gravitacid energiaskalajahoz képest, holott a kvantumkor-
rekcidk hatalmasra novelnék (hierarchiaprobléma).

A standard modell folyamatainak pontos mérése és a Higgs-
bozon részletes vizsgalata olyan finom eltéréseket — a modell
repedéseit — mutathatjak meg, amelyek elvezethetnek a fizika j,
eddig felfedezetlen torvényeihez.

PASZTOR GABRIELLA: A STANDARD MODELLEN TUL I.
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40 billiard proton-proton iitk6zés zajlott le a CMS-detek-
torban. Ezekbdl a valds idejli eseményvalogaté (trigger)
rendszer tobb mint szaz millidrdot rogzitett teljes rész-
letességgel.

Az ELTE 2015 6ta vesz részt a CMS-kisérletben -
tobbek kozott a detektor luminozitdsmérésének fejlesz-
tésében. A csoport jelentésen hozzajarult ahhoz, hogy az
integralt luminozitast évente egy szdzaléknal pontosab-
ban hatarozhassuk meg. A luminozitas az iitkdzési rata
mértéke, az a szam, amellyel az 9sszes mért esemény-
szamot abszolat hatiskeresztmetszetté kell konvertalni,
és amelynek pontossaga igy szinte minden fizikai ered-
ményt kozvetleniil befolyasol. A HUN-REN Wigner FK
kutatéi els6sorban a kisérlet belsé nyomkdvet6 detekto-
ran, mig a debreceni csoportok a miionrendszeren dol-
goznak.

Az adatok feldolgozdsa gondos detektorkalibraciot,
pontos eseményrekonstrukciét és komplex analizist
igényel. Ezért a legtobb aldbbi eredmény még a 2015 és
2018 kozotti idészak (Run 2) adatain alapul. Ez 138 fb™!
integralt luminozitisnak felel meg, ami a teljes eddig
rogzitett adatmennyiség nagyjabol 30%-a (~11 billidrd
proton-proton iitk6zés). Ebben az idészakban a p-p to-
megkozépponti energia 13 TeV volt.

Két stratégia az ismeretlen keresésére

Alapvetéen két uton keressiik a standard modellen tuli
fizikat. Az els6 az egyenes konfrontacié: ha az Gj részecs-
ke elég konnyd, kozvetleniil el6 lehet allitani és detek-
talni az LHC-ben. A masik Gt kozvetettebb: még ha az
Uj részecskék tul nehezek is lennének ahhoz, hogy koz-
vetleniil megjelenjenek, nyomot hagynak a megfigyelt
folyamatokon, amelyek ekkor kismértékben eltérnek a
standard modell joslataitol.

Ez ut6bbi megkozelités régi hagyomanyra tekint visz-
sza. Az 1930-as években Enrico Fermi leirta a radioaktiv
béta-bomlast egy egyszerl ,négyfermion-kolcsonhatas-
sal”, joval azel6tt, hogy a W-bozon - a valédi kozvetito
részecske - fogalma felmeriilt volna. Fermi elmélete ala-
csony energian kitlinéen mikodott a gyenge kolcsonha-
tas leirasara; csak magasabb energidkon valt nyilvanva-
16va, hogy a valédi fizika bonyolultabb. Ugyanez az elv
érvényes ma is: ha nem tudjuk, mi az j fizika, kereshet-
juk annak effektiv térelméleti leirasat, és megmérhetjiik,
milyen mértékben tér el a standard modell joslata a valo-
sagtol.

A Higgs-bozon keletkezése és az elektrogyenge bo-
zonszoras — azaz a W- és Z-bozonok egymassal vald
szorasa — éppen ilyen szondak, amelyeknek kiilonleges
szerepét a kovetkez6 fejezetek targyaljak részletesen. A
kozvetlen keresések terén az egyszerisitett modellek
adnak kozos keretet. Ebbe illeszkedik a sotét szektorok,
a szuperszimmetria vagy az extra dimenziok [11] felté-
telezésével kiterjesztett elméletek joslatainak keresése.
Ezekrél sorozatunk kovetkezo részében sz6lunk részle-
tesen.
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A Higgs-bozon: preciziés mérések

A 2012-es felfedezés 6ta eltelt idészakban a Higgs-bozon
- kulcsszerepéhez hiien - a preciziés mérések kdzpon-
ti targyava valt. A CMS ezrelék alatti pontossaggal ha-
tarozta meg a tomegét (my = 125,04 £ 0,12 GeV) [12], a
szogkorreldcios mérések pedig egyértelmien a standard
modell altal elGirt 0 spint és pozitiv paritist taimasztjak
ala. A kiillonbo6z6 keletkezési és bomlasi csatorndk egyiit-
tes elemzése szerint a Higgs-bozon csatolasai - vagyis kol-
csonhatasainak erdssége — a W- és Z-bozonokhoz, vala-
mint a harmadik generaciés fermionokhoz (t- és b-kvark,
T-lepton) a josolt erdsségliek, és mar a masodik genera-
ci6és mitonhoz () vald csatoldsara is meggy6z6 kisérleti
bizonyiték all rendelkezésre (1. dbra). Az Osszesitett jel-
erdsség (a mért és a josolt eseménygyakorisag aranya) a
standard modell értékének (1,0147053;)-szorosa [13].

1. dbra. A Higgs-bozon csatoldsainak erGssége a részecskék tomegének
fiiggvényében a CMS teljes Run 2 adatai alapjan. A standard modell sze-
rint a Higgs-bozon annal er§sebben csatolddik egy részecskéhez, minél
nagyobb annak tdmege: ezt mutatja a piros egyenes, amely a konnyi
miiontdl a nehéz top-kvarkig tobb mint hdrom nagysigrendet fog at, és
minden mért érték erre esik. A fiiggés a fermionoknal (mtion, t-lepton,
b- és t-kvark) linedris, a bozonoknal (W- és Z-bozon) kvadratikus. Az
als6 panel a mért és a josolt érték ardnyat mutatja, amely minden eset-
ben a hibahataron beliil van [13]

Sokat elarul a Higgs-bozonrdl a teljes bomlasi szé-
lessége is, amely azt fejezi ki, milyen gyorsan bomlik el
a részecske: minél rovidebb az élettartama, annil ,,szé-
lesebb”, azaz annal kevésbé élesen meghatarozott a to-
mege. Ha a Higgs-bozon a standard modellben nem
szerepl6, ismeretlen részecskékre is elbomolhatna, a
szélessége nagyobb lenne a vartnal. A josolt érték mind-
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Ossze 4,1 MeV, ezt pedig kozvetleniil nem lehet mérni: a
detektor mintegy 1 GeV-es tomegfelbontisa annal Iénye-
gesen durvabb. Ezért kozvetett modszert alkalmaznak.
A Higgs-bozon kis valészinlséggel ugy is keletkezhet,
hogy a tomege a szokdsos 125 GeV-nél joval nagyobb,
akar tobb szaz GeV - ez a kvantummechanikaban meg-
engedett ,virtudlis” allapot, amelyet tomeghéjon kiviili
(off-shell) keltésnek neveznek. Az ilyen, ZZ-part ered-
ményezd Higgs-bozon-események gyakorisagat a to-
megcsucsban mért gyakorisaggal dsszevetve kiszamitha-
t6 a bomlasi szélesség. A CMS legtijabb eredménye 5,1°7§
MeV [14], ami jol egyezik a standard modell joslataval.

Statisztikailag szignifikans eltérést a standard mo-
delltd] eddig egyetlen Higgs-mérés sem mutatott; a ritka
H — Zy bomlas [15] korabbi elemzésekben latott enyhe
tobblete, akarcsak a top-kvarkparral egyiitt keletkez6
Higgs-bozonok (ttH) korai méréseiben tapasztalt tobb-
let, az Gjabb adatok fényében eltlint [16], a mért gyakori-
sagok ma mar kitlinGen illeszkednek a joslathoz.

A Higgs-bozon és a vakuum:
az Oncsatolds vizsgalata

Tovdbbra is alapvetd nyitott kérdés a Higgs-bozon oncsa-
toldsa, vagyis az, hogy a Higgs-bozonok milyen erdsen
hatnak kolcson egymassal. Ez kulcsfontossagu, mivel ez
hatarozza meg, a Higgs-bozon tomegével egyiitt, hogy a
Higgs-mez6 mely értéke vezet a legkisebb energidju (va-
kuum-) allapothoz.

Az energia Higgs-mez6t6l valo fiiggését az ugyneve-
zett Higgs-potencial irja le. Ezt szemléletesen egy ,me-
xikoi kalap” formaju feliilettel szokds abrazolni: az ener-
gia minimuma nem a kalap kézepén, hanem a karima
menti volgyben taldlhatd, ezért a Higgs-mez6 értéke a

2. dbra. Az ATLAS és a CMS adataibdl kapott felsé korlatok a Higgs-
bozonparok keltésének jelerGsségére (py, vagyis a mért gyakorisag a
standard modell j6slatdhoz viszonyitva). A fekete pontok a mért, a szag-
gatott vonalak és a szines sivok a vart korldtokat jel6lik. Eszerint az ered-
mény egyel6re konzisztens a standard modellel, és a parkeltés legfeljebb
2,5-sz0r lehet gyakoribb a vart értéknél [18]
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vakuumban nem nulla. Eppen ez a nem nulla érték jut-
tatja tomeghez az elemi részecskéket, ahogy azok kol-
csonhatnak az igy mindent dthat6 Higgs-mez6vel. Maga
a Higgs-bozon ennek a nyugalmi allapotnak egy apré
rezgése olyan, mint a volgy aljain merdlegesen meglokott
goly6 ide-oda gurulasa. A Higgs-bozon tomege a volgy
gorbiiletétdl fiigg. A volgy mentén gordiilé mozgas a W-
és Z-bozonok tomegéhez kapcsolddik (ebbdl lesz az un.
longitudinalis polarizaciojuk, amelyre késébb visszaté-
riink). Hogy a potencial pontosan olyan alaki-e, amilyet
a standard modell feltételez, az a vikuum stabilitidsira
[17] és a korai univerzum fejlédésére is kihat.

Az Oncsatolas mérése, amely Higgs-bozonparok kel-
tésén keresztiil lehetséges, ellendrzi a potencial alakjat.
Ha ez eltérne a varttol, az 0j fizikara utalna, és azt is je-
lentené, hogy masképp zajlott a korai univerzum lehtilé-
se, és masképp alakul a vikuum hosszu tava stabilitasa.
Higgs-parok keltését még nem sikeriilt megfigyelni. Az
ATLAS- és CMS-egyiittmiikodések kozos eredménye a
parok keletkezési gyakorisagara a standard modell érté-
kének legfeljebb 2,5-szeresét engedi meg (2. dbra) [18].

A Higgs-bozon tovabbi vizsgalata a részecskefizika
és a kozmoldgia tobb nagy nyitott kérdésének is kulcsa
lehet [19]. Miért annyival gyengébb a gravitaci6 a tobbi
kolcsonhatasndl? Miért van tobb anyag, mint antianyag
a vilagegyetemben? Mi a sotét anyag? Honnan erednek
az elemi részecskék tomegei kozti oriasi kiillonbségek?
Hogyan kapnak tomeget a neutrindk? A Higgs-bozon
mindegyik kérdéshez kapcsolddik, ezért ha a tulajdon-
sdgai — csatoldsai vagy Oncsatoldsa - akdr csak kicsit is
eltérnének a joslattodl, az a standard modellen tuli fizika
elsé jele lehetne.

Az elektrogyenge bozonsz6ras:
a Higgs-bozon fGszerepben

Az elektrogyenge bozonszo6ras nem véletleniil keriilt a ku-
tatas kdzéppontjaba: ez az a folyamat, amely a standard
modell egyik legmélyebb bels6 6sszefiiggését tarja fel.

A kvantumtérelmélet alapkovetelménye, hogy min-
den folyamat valdszintisége legfeljebb szaz szazalék le-
het - a fizika nyelvén: a folyamatot leir6é kolcsonhatasi
amplitddonak unitérnek kell maradnia. A W-bozonok
egymassal valo szorasa esetén viszont, ha a Higgs-bozon
nem létezne, a szordsi amplitidd az energiaval egyiitt
korlatlanul néne, és koriilbeliil 1,2 TeV-en megsértené
ezt az alapelvet. A Higgs-bozon éppen ezt akadalyozza
meg: egy finoman illeszkedd jarulékot ad a folyamathoz,
amely pontosan kiejti a problematikus tagokat. Ez az
egyik oka annak, hogy a részecskefizikusok mar az 1970-
es években biztosak voltak benne: valamilyen 4j fizika-
nak, Higgs-bozonnak vagy valami hasonlénak nagyjabél
1 TeV-es energiaig be kell lépnie. Ez volt az LHC megépi-
tésének egyik 6 mozgatérugoja.

A Higgs-bozon felfedezésével azonban a térténet nem
zarult le. A kiejtés csak akkor tokéletes, ha a Higgs-bozon
pontosan a standard modell altal josolt erésséggel csato-
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l6dik a W- és Z-bozonokhoz. Ha ett8l akar csak néhany
szazalékkal eltér — példdul mert a Higgs-bozon 0sszetett
részecske, vagy mert tobb Higgs-szer( részecske osztozik
a szerepén -, a szorasi valoszinliség nagy energian ismét
novekedni kezdene. Az elektrogyenge bozonszoras igy
azt teszteli, hogy a Higgs-bozon valéban maradéktalanul
elvégzi-e azt a feladatot, amelyet az elmélet szant neki.

A folyamatban (3. dbra) a két proton egy-egy kvarkja
egy W- vagy Z-bozont sugaroz ki. Ezek egymason sz6-
rédnak, mig a két kvark kis eltériiléssel ,el6rerepiil”, és
két un. elérel6tt részecskesugarként jelenik meg a detek-
torban. A mérés jellegzetes szignaturaja tehat: két elekt-
rogyenge bozon bomlastermékei és két, egymastol nagy
szogtavolsagra 1éve részecskesugar (jet, j).

3. dbra. Az elektrogyenge bozonszoéras diagramja, ahol az iitk6z6 pro-
tonokban talalhat6 kvarkok (nyilakkal irdnyitott vonalak) altal kibocsa-
tott W- vagy Z-bozonok (hullimos vonalak) lépnek egymassal kdlcson-
hatasba (bal oldal). A négyes csomodpontra fokuszalva (jobb oldal) a
standard modell 4ltal megengedett folyamatok lathatok. A Higgs-bozo-
nok (szaggatott vonal) kozvetitésével lejatszodo szoras nélkiil (vagy ha a
Higgs-bozonok csatolésa eltér a standard modellbeli értéktdl) a folyamat
gyakorisaga korlat nélkiil n6 az impulzusatadassal (~p?), ami sértené az
alapvet6 fizikai elveket

Az LHC-n legel6szor azonos el6jeli W-bozonpart
(W*W4jj) sikeriilt megfigyelni a leptonos végallapotban,
azaz amikor a W-bozon egy lepton-neutriné (ev. vagy
uv,) parra bomlik el (4. dbra). Ennek a folyamatnak a
hattere viszonylag kicsi, mert az ilyen két azonos tolté-
sl leptont tartalmazé esemény ritka a standard modell
egyéb folyamataiban. A CMS-kisérlet az6ta a WZ- és a
Z7Z-csatornakat is megmérte. Minden eredmény Ossz-
hangban van a standard modell jéslataival — ami egyrészt
a Higgs-mechanizmus tjabb kisérleti megerdsitése, mas-
részt meghatdrozza, mekkora eltérés engedheté meg a
négyes mértékbozon-csatolasi er6sségekben.

A Higgs-bozon szerepe a W- és Z-bozonok egy kii-
l6nleges allapotanak, az un. longitudinalis polarizacio-
nak a szoérasaban dontd. Ezek az allapotok a Higgs-po-
tencial ,mexikoi kalap” képében a volgy mentén torténd
mozgasbdl erednek: a W- és Z-bozonok ezt ,nyelik el”,
amikor tomegre tesznek szert. A CMS végezte el az elsé
polarizalt mérést, de jelenleg az ATLAS-kisérlet talalta
a legerGsebb utalast a longitudindlisan polarizalt W-bo-
zonok szérasara. Azt a folyamatot, amelyben mindkét
sz26r6d6 W-bozon longitudinalis, egyelére még nem si-
keriilt a felfedezéshez megkivant statisztikai biztonsag-
gal kimutatni.
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4. dbra. Egy azonos toltésli leptonpért és két el6relStt részecskesuga-
rat tartalmazd esemény a CMS adataiban. A sirga ivelt vonalak a belsé
nyomkovetd detektorban észlelt toltott részecskék pélydjat mutatjak,
ahogy azok eltériilnek az er8s méigneses térben. A jobbra mutaté z6ld
vonal egy elektron Gtjat mutatja, amely megéll a kaloriméterben, és le-
adja minden energidjat: a zold trapézok mérete az egyes cellidkban le-
adott energidval ardnyos. A balra mutaté piros nyom egy miionhoz tar-
tozik: a fels6 sarokban lathato téglatest mutatja a miiondetektor-elemet,
amelyen 4thaladt. A nyaldbirdnyba mutatd, narancssarga kippal kiemelt
toltote részecskék kvarkokbol sziiletd részecskesugarakat alkotnak. Az
esemény topoldgidja megfelel az elektrogyenge bozonszdris hipoté-
zisének: a vizsgilt WW-szdrasnak vagy az ennek hattereként fellépd
WZ-sz6rasnak, ha a Z bomlasabol szarmazo egyik elektront nem észleli
a detektor. Az alsé sarkokban felrajzolt diagramok mutatjak, hogyan ala-
kulhat ki az észlelt esemény ezekben a folyamatokban (Forrds: CMS/
CERN, az esemény vizualizicidjanak szerkesztett véltozata)

Eppen ezekben a még megengedett eltérésekben bj-
hat meg az 4j fizika. Ha valamilyen ismeretlen részecske
vagy kolcsonhatdas médositja a W- és Z-bozonok négyes
csatolasat, az a mért hataskeresztmetszetben megjelenik
- kiilonosen magas, néhany TeV-es invaridns kétbozon-
tomeg esetén. Az ilyen ,anomalis” (rendellenes) né-
gyes mértékcsatolasokat (aQGC) - Fermi elméletéhez
hasonlbéan - egy effektiv térelméleti keretben [17] irjak
le: a standard modell egyenleteit Gj tagokkal (4n. nyolc-
dimenziés operatorokkal) egészitik ki, amelyek az isme-
retlen, nehezebb részecskék altalunk elérhet6 energiakon
érezhetd hatasat foglaljak ossze. Ezeknek a tagoknak az
erésségét a mért adatokbol lehet korlatok kozé szoritani.

A négyes csatolasok vizsgilata azonban nem va-
laszthat6 el a harmas csatolasokétol, ahogy a 3. dbra is
illusztralta. A bozonszérasban mindkét fajta csomoépont
szerepet jatszik, és az effektiv térelmélet legalacsonyabb
rendd (Gn. hatdimenzids) operatorai egyszerre modosit-
jak mindkettét: ugyanaz a tag, amely a harmas csomo-
pont erdsségét megvaltoztatja, az elmélet mértékszim-
metridja miatt elkeriilhetetleniil a négyes csomopontét
is eltolja.

A harmas csatolasokat a joval gyakoribb kétbozon-
keltésben lehet a legjobban mérni: ilyenkor egy kvark
és egy antikvark iitkozésekor keletkezé virtudlis bozon
két W-bozonna vagy egy W- és egy Z-bozonna alakul. A
CMS egy friss elemzése ezt a folyamatot vizsgalta olyan
eseményekben, ahol az egyik W-bozon egy leptonra
(itt elektronra vagy miionra) és egy neutrindra, a masik
bozon pedig egy kvarkparra bomlik (5. dbra és a cimlap-
kép). Mivel az 4j fizika hatdsa a legnagyobb energidkon
lenne a legerésebb, az elemzés azokra az iitkdzésekre
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nagyjabol  megtizszerezi
a rogzitett utkozések sza-
mat. Ez joval érzékenyeb-
bé teszi a kétbozon-folya-
matok méréseit, és taldn a
Higgs-bozonparok keltésé-
nek kimutatasat - s ezzel a
Higgs-potencial alakjanak
kozvetlen ellendrzését - is
lehet&vé teszi.

A CERN kovetkezd
tervezett nagy projektje a
Jové Koralaka Gyorsitdja
(Future Circular Collider,
FCC), amely egy 91 km

S. dbra. Elektrogyenge mértékbozon-parkeltés (WV = WZ vagy WW) diagramja (balra) és a CMS 4altal mért
WYV invaridnstomeg-spektrum (jobbra). A szines egymasra iiltetett hisztogramok a standard modell (SM)
joslatat mutatjak, a szaggatott vonal ezen felill egy 4j fizikabol szairmazo lehetséges hozzajarulast, amelynek
hatésa nagy tomegeknél jelentGs. A pontok statisztikus bizonytalansaggal a mért adatok, amelyek nem mutat-
nak tobbletet a SM-en feliil, és ezzel korlatozzak az 4j fizikat leir6 paraméter (itt c) értékét [20]

Osszpontositott, ahol a nagy lendiiletli bozon bomlasa-
boél szarmazé két részecskesugar a detektorban egyetlen
széles sugarra olvad Ossze; ezek azonositasahoz gépi ta-
nulason alapuld osztilyozot fejlesztettiink ki. Bar elté-
rést a standard modellt6l még nem észleltiink, a harmas
mértékbozon-csatolasok lehetséges anomalidira minden
korabbinal szigorubb korlatokat szabtunk — ami a bozon-
sz6ras-mérések értelmezését is megkonnyiti [20].

Az eddigi mérések alapjan mind a hdrmas, mind a
négyes csatoldsokat modositoé paraméterek nulldval kon-
zisztensek, tehdt az ismeretlen fizika a jelenlegi kisérleti
érzékenységen beliil egyelbre nem ldtszik.

A CMS nemrég az eddigi legatfogébb Osszesitést is
elkészitette: hét kiillonboz6 mérés Run 2-es adatait egyet-
len k6z6s illesztésben kombinalta, egyszerre vizsgalva az
azonos és az ellentétes toltési W-bozonparok, valamint
a WZ- és ZZ-parok szdrasat — s6t a W-bozonokat elekt-
romos toltésiik szerint is szétvalasztva. Mivel a kozos il-
lesztés figyelembe veszi a csatorndk kozotti Osszefiiggé-
seket, érzékenyebb, mint az egyes mérések kiilon-kiilon,
ésazelektrogyenge kolcsonhatas szerkezetének egységes
probajat adja. Az eredmény itt is egyértelmi: valamennyi
sz6rasi folyamat gyakorisaga 6sszhangban van a standard
modell joslataval [22].

Az ELTE kutatdcsoportja aktivan részt vesz a két-
bozon-folyamatok mérésében a CMS-kisérletben, és most
az LHC 3. adatgyjtési periédusanak nagyobb statiszti-
kai erejli adatai felé forditja a figyelmét.

Kitekintés

Az elektrogyenge bozonszoras és a Higgs-mérések tehat
egyelére ugyanazt iizenik: a standard modell a jelenlegi
kisérleti pontossag mellett is meglepGen j6l irja le a valo-
sagot. Ez azonban nem a vizsgalddas vége. A CMS Run 3
adatainak feldolgozasa megkezd4dott, és a Magas Lumi-
nozitast LHC (HL-LHC) az elkovetkezd évtizedben
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keriileti alagutban, elsé
lépésben elektron-pozitron
titkozésekben , Higgs-gyar-
ként” mikodne: a Higgs-, a
W- és Z-bozonok (valamint
a t-kvark) tulajdonsdgait a mainal nagysagrendekkel
pontosabban mérhetné meg [21], optimalisan folytatva
és kiegészitve az LHC-n foly6 kutatasokat.

A preciziés mérések mellett ugyanakkor ott a masik 1t
is: az Gj részecskék kozvetlen keresése. A s6tét anyag és a
szuperszimmetria nyomaban jaré kutatdsokrdl sorozatunk
kovetkezd részében szamolunk be.
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