Van-e valami a részecskefizika
Standard Modelljén tul?

Ha igen, mi, ha nem, miért nem?

Nogradi Daniel

Atomoktdl a csillagokig — 2022 — ELTE



2016 aprilis 14 Atomoktdl a csillagokig

Mi az, amit értiunk az elemi részecskék vilagaban, és mi az, amit
nem?

FOleg: amit értunk, végén roviden, amit nem

Nem baj, ha ezt nem hallottuk, de jobb, ha igen (youtube-on meg
lehet nézni)



Standard Model

e Kialakulasa

o Kisérleti / elméleti sikerek

e Problémak roviden

Most:

Problémak részletesebben, lehetséges kiutak, vagy azok hianya



Standard Model
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Standard Model

Sikeres elmélet

Elméleti szamolasok egyeznek a kisérleti mérésekkel

Mit jelent ez pontosan?



Elmélet / kisérlet egyezés mit jelent?

Elméleti szamolasok végeredménye: szam, valami bizonytalansag-
gal (hiba)

Hiba: elhanyagolt effektusok, tul komplikalt szamolas, ezek mes-
terséges leegyszerlsitése, ...

Kisérleti mérések végeredmeénye: szam, hibaval
Hiba: statisztikus hiba féleg (valamennyi szisztematikus is, amiatt,

hogy nem teljesen tokéletesen ismerjiik a berendezéseket). Minnél
tovabb csinaljuk a mérést, annal pontosabb lesz.



Elmélet / Kisérlet egyezés mit jelent?

Egyezés: 2 eredmény hiban belil atfed. Pl: 2.12(3) és 2.14(2)

Mennyire kell atfedni? Ha nem fednek at, akkor biztos valami baj
van?’

A meérések statisztikus jellege miatt nem trivialis kérdések

A




Elmélet / kisérlet egyezés mit jelent?
Nagy szamok tdrvénye
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Gauss gorbe, valamilyen kozépértékkel és varianciaval



Elmélet / Kisérlet egyezés mit jelent?

e 1-szigma, 68%

e 2-szigma, 95%

e 3-szigma, 99.7 %

e 5-szigma: 99.9999 %

Kisérleteknél elvaras: 5-szigma, 1.000.000 mérésbdl 1 eltér, ,,elég”
valoszinitlen



Elmélet / kisérlet egyezés mit jelent?

100 mérés

e 30 eltérhet 1-szigmara

e 5 eltérhet 2-szigmara

e 1 eltérhet 3-szigmara

Standard Modellel kapcsolatban: tobb szaz mérési eredmény
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Elmélet / Kisérlet egyezés mit jelent?
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Elmélet / Kisérlet egyezés mit jelent?

Kiszemelni 1-1 eredményt megtévesztsd lehet (cherry picking)




Ezen alapjan: Standard Model egyezik a mérésekkel

Bar van néhany 2-szigma, 3-szigma eltérés



Standard Model problémai

Legalabb 5 probléma

e SOtét anyag

e Barion aszimmetria

e Finomhangolas

e [ Ul sok paraméter

e Kvantumgravitacio

Van mas is...



Standard Modellen tuli elméletek

e Szuperszimmetria

e Nagy egyesitett elméletek (GUT)

e Osszetett Higgs bozon

e Extra dimenzidk



SoOtét anyag
Standard Model, definicid szerint, a ,lathatd’ univerzumot irja le

Ha van valami, ami gravital (tdmege van), de nem vesz részt a
Standard Model altal leirt kdlcsbnhatasokban, akkor az kimaradt a
leirasbol

Kérdés, hogy van-e ilyen ,anyag’. Ha igen, hivjuk inkabb ,soOtét
anyagnak''.




SoOtét anyag
Ugy tlnik, hogy van ilyen

Galaxisokban vagy galaxis klaszterekben mozgd csillagok palyajat
a kornyezetiukben levd tomeg hatarozza meg

Palyakbol — Myraw




Sotét anyag

Galaxisbdl jovo elektromagneses (Standard Model altal leirt) jelek-

bol: részecskefizikai kolcsonhatasokban részt vevd anyag tomege
— MSM

A két tdmegmeghatarozas kozott eltérés van: Mgy < Mgrav



Sotét anyag

ElIs® észrevétel: 1933, Fritz Zwicky

Konvencionalis feltételezés: valami 0j részecske |létezik, ami nem
hat kolcsdn, vagy csak nagyon gyengén hat kdlcson, a Standard
Modelbeli részecskékkel, de tomeges



SOtét anyag

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 71.4%
Matter
24%

TODAY

Masik opcid: Standard Model rendben, nincs Uj részecske, de a
gravitacion kell médositani

Ilyen prébalkozasok is vannak (MOND, ...)



SOtét anyag

Elméleti oldalrdl: kell valahogy modositani a Standard Modelt,
hogy legyen egy Uj részecske, ami a sOtét anyag szerepét jatsza

Csatolas elég kicsi kell legyen

Kiulonbozd Standard Modellen tali elméletekben kulonbdzd sotét
anyag jelolt bukkan fel




Sotét anvag

Kisérleti oldalrdl: probaljuk elkapni a sOtét anyag részecskéket va-
lahogy

Fold kering, folyamatosan UtkOzik sotét anyag részecskékkel, amik
tOmegesek

MOTION OF EARTH AND SUN AROUND THE MILKY WAY

North Calastial Pole

Morth Galactic Pole

Horth Ecliptic Pole
: .

_.Galactic Plane

ion at equator s 0LAGS ks

Spe wnd 1?! kmfs
Sum s approximately 26,000 ight years from Galactle Center

Dizgram not ta scale Background Image Credit: ES0/S, Brunier



Sotét anvyag

Ha el tudjuk kapni, ahogy egy nehéz sotét anyag részecske nekilt-

kOzik pl. egy neutronnak vagy protonnak, akkor ezzel kOzvetlenul
is Ki tudnank mutatni

Egyenldre nincs kbzvetlen Kisérleti eredmény barmilyen sotét anyag
részecske |étezésére



Barion aszimmetria

Leginkabb szembedtld probléma

Hogy-hogy |étezik az univerzum?



Barion aszimmetria

Standard Model leirja az elemi részecskéket

Ezek kozott vannak olyan parok, amik egymas anti-részecskeéi
Elektron - pozitron, neutrind - anti-neutrind, kvark - anti-kvark, ...
Van, ami sajat maga anti-részecskéje: Higgs, foton

Minket korilvevd anyag (szék, asztal, egyetem, emberek, allatok,

bolygdk, csillagok, stb) nagyrésze: atomokban (proton, neutron,
elektron)



Barion aszimmetria
Létezik anti-atom is (anti-proton, anti-neutron, pozitron)

Ilyeneket létre tudunk hozni mesterségesen

e T T e o i W
- e e o
i T gt 5.2 &

CERN ALPHA - Nature 2010

Mégis nyilvanvald, hogy jelenleg elhanyagolhatd az anti-atomok
szama az atomokhoz képest



Barion aszimmetria

Miért van ez? Részecske — anti-részecske talalkozaskor ,,megsem-
misulnek”
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Ha szimmetrikus kezddallapotbdl indulunk, Big Bang utan, hogy
alakult ki nem szimmetrikus helyzet mara~?



Barion aszimmetria

Feltételek:
e Nyilvan barionszamnak sérulni kell
De ha ugyanolyan valdszinuséggel nd, mint amivel csbkken —

hosszUu tavon nem valtozik

e TOItés konjugacionak is sériilni kell (részecske — anti-részecske
tlikrozés)

e VVan egy harmadik feltétel ...



Barion aszimmetria

Standard Modelben részecske — anti-részecske tiukrozés sérul kicsit
Spc ~ 1073

QCD-ben ha van is, kicsi (bnmagaban fontos téma, strong CP-
problem)

Standard Modelben barionszam is sériil anomalia miatt (sphaleron)




Barion aszimmetria
Osszes Standard Model sériilés < sziikséges sériilés

Véqiulis nem tudjuk, hogy miért |étezik az univerzum, miért nincs
kb. ugyanannyi anyag — anti-anyag, miért nem lett beldluk csak

sugarzas

Elméleti probalkozasok: 6sszekdtik a neutrind tomegek probléma-
jat (errdl nem beszéltiink) a bariogenezissel — izgalmas ma is aktiv

kutatasi téma

muan neutrino
electron

neutrino

— > © > @ > © > @

tau neutrino
M. Strassler 2011



Finomhangolas — hierarchia probléma

Elektrogyenge skala Agy ~ 102GeV és Planck skala Nplanck ™~
1019Gev

my = 10000000000000000125 — 10000000000000000000 = 125
Lehet, hogy csak ,,ez van'’, csak esztétikai probléma

De jOo lenne koruljarni, hogy mi van ha mégse




Finomhangolas — hierarchia probléma

Standard Model egy része: kvantumszindinamika (QCD)

Kvarkok és gluonok elmélete, leirja a protont/neutront (3 kvark)
és tobbi bariont és mezonokat (kvark — anti-kvark) és ezek kol-
csOnhatasait

Mint Standard Model része, nagyon jol mukodik

Nincs benne finomhangolasi problema, egy skala Agcp

O

Meson bBaryon




Finomhangolas — hierarchia probléma

Tomegek mind O(Agcp) nagysagrendlek, Kivéve pion (mezon),
ami konnyebb, de értjuk, hogy miért

Unbroken Symmetry Broken Symmetry

Spontan szimmetriasértés



Finomhangolas — hierarchia probléma

QCD-ben a stabil részecskék: nem gluonok vagy kvarkok, hanem
Osszetett részecskék, barionok és mezonok, koztuk skalar is

Higgs bozon tomegének problémaja: elemi skalar

Ezek szerint ha Higgs bozon Osszetett lenne, és a leirasa hasonli-
tana QCD-re, nem lenne finomhangolasi probléma

A Higgs megfelelne a jol ismert QCD-beli skalar mezonnak (el-
méletek egyik csaladja) vagy QCD-beli pionnak (elméletek masik
csaladja)

Sok 0) elmélet: Osszetett Higgs, erdsen kolcsonhatd Higgs, little
Higgs, ...



Osszetett Higgs

Ilyen 0j elméletek Kisérleti tesztjei

Ha Higgs-nek vannak elemi dsszetev6i (hasonldéan a protonnak az
elemi Osszetev6i a kvarkok), akkor ezek 0Osszeallhatnak mashogy
is (ahogy a kvarkok se csak protonként tudnak &sszeallni, hanem
mas barionokba/mezonokba is)

Ezek hipotetikus Uj részecskék, részecskegyorsitokban latni kéne



Osszetett Higgs

Ha az uj elmélet adott, a joslatok viszonylag egyértelmuek

EgyenlOore nincs kisérleti eredmény, ami arra utalna, hogy ezek az
elméletek (barmelyik) helyes lenne



Finomhangolas — hierarchia probléma

Masik megkoOzelités: a zavardan nagy kiejtés a Higgs tdmegben
nem ,Vvéletlen”, hanem valamilyen dinamikai mechanizmus miatt
,,kKOtelezd"

Szuperszimmetria: egy 0j, Standard Modelben nem szerepld, szim-
metria

Ha van szuperszimmetria: minden elemi részecskének van egy
ugyanolyan tomegil parja (fermion - bozon)

| Guarks @ Lectons @ rorce particies Equarka D sieptenz @ 5USY force
=] g

Standard particles SUSY particles



Szuperszimmetria

A Standard Modelbdl jovo nagy jarulék kiesik a szuperszimmetrikus
parokbdl jovo nagy jarulékkal egyutt

ElQjelek természetes mdodon ellentétesek

Ha szuperszimmetria kicsit sérul, akkor a kiejtés nem teljes, de
legalabb nem olyan nagy, mint szuperszimmetria nélkul

Standard Model nagyon jol mukodik: szuperszimmetria biztos sé-
ral, nem egzakt

Magasabb energian meg kéne talalni a szuperszimmetrikus partner
részecskéket

Egyenldre nincs kisérleti eredmény, ami arra utalna, hogy szuper-
szimmetrikus elméletek (barmelyik) helyes lenne



Finomhangolas — hierarchia probléma
Mas megkozelités

Standard Model karakterisztikus skaldaja ~ 102GeV és gravitacio
skalaja ~ 1019GeV kozti kiilbnbség

Azért, mert nagyon mashogy viselkednek

Hagyomanyosan: 341 dimenzios térid0o, részecskefizika és gravita-
Ci® ugyanabban a tériddben operal

Extra dimenziok elképzelés: vannak tovabbi dimenzidok, +1, +2,
stb, gravitacié 5, 6, stb, dimenzidban hat, részecskefizika (Stan-
dard Model) csak egy 4 dimenzios feliileten (brane)



Extra dimenzidok

0000
Gravity

00600

Our world Hidden world

Sok kiulonbozd valtozat, tipikusan plusz 1 dimenzid

Extra dimenzid lehet kicsi kompakt (Randall-Sundrun model) vagy
pont, hogy nagy (large extra dimension)



Extra dimenzidk

Hogyan tudnank kimérni az n extra dimenzidkat?

M. Strassler 2012

Szokasos Newton torvény: F' ~ ﬁ



Extra dimenziok

Nagy L-re mindenképpen F ~ %

. 1 . . ~ ~
Kis L-re ha I’ ~ 5350 elvileg merheto

Gravitacid modosul

EgyenlOre nincs Kkisérleti eredmény, ami arra utalna, hogy extra
dimenzidk |éteznek (se Kicsi, se nagy)



T0l sok paraméter — egyszerubb elmélet kéne
Standard Modelben szabad paraméterek

Elmélet nem josolja meg Oket, minden joslat ezen szabad paramé-
terek fuggvénye

Altalaban: minél kevesebb szabad paraméter, annal ,,jobb” elmélet
(prediktiv)
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Kisérletbdl kell dket illeszteni



T0l sok paraméter — egyszerubb elmélet kéne

18 paraméter (neutrindk nélkiil)

e 6 kvark tomeg

e 3 lepton tomeg

e 1 Higgs tomeg

e 1 Higgs onkdlcsonhatas

e 3 csatolasi allanddo

e 4 mixing matrix

ToOmeges neutrindkkal egyitt: 18 4+ 3(tdbmeg) + 4(mixing) = 25



T0l sok paraméter — egyszerubb elmélet kéne

Standard Modelt a szimmetriak meghatarozzak egyértelmuen

Meégis Kicsit sok a szabad paraméterek szama

Tetszetdsebb lenne egy egyszeribb elmélet

Stuart Raby

Supersymmetric

Grand Unified
Theories

From Quarks to Strings via SUSY GUTs




Nagy egyesités — GUT
Elektromos jelenségek - magneses jelenségek: elektromagnesség

Elektromagnesség - gyenge kolcsOnhatas: elektrogyenge elmélet
(Glashow, Salam, Weinberg; Nobel prize 1979)

Hasonlo: tér - idd: specialis és altalanos relativitaselmélet
Standard Model: elektrogyenge kolcsonhatas, erds kdlcsonhatas
4 koOlcsOnhatas, de 0ssze van takolva kissé mesterkélt modon

Esztétikai probléma, de sok kutatast motivalt



Nagy egyesités — GUT

1/o.

e

Magas energiaskalan 3 kulonbdzd kolcsonhatas helyett csak egy

TetszetOs elképzelés, szuperszimmetriaval Osszekombinalva mu-
kOodhet

Egyenldre nincs Kisérleti eredmény, ami arra utalna, hogy GUT
elméletek (barmelyik) helyes lenne



Osszefoglalas

Problémak kétfélék

e Inkabb esztétikaiak (finomhangolas, tll sok paraméter)

e Konkrétabbak (s6tét anyag, barion aszimmetria)

Kvantumgravitacié 77 (amig nincs kisérleti motivacio, inkabb esz-
tétikai)



Osszefoglalas

Megoldashoz Standard Modellen tali elméletek

FO nehézség: nagyon nem térhet el Standard Modeltdl
Standard Model tal jo )

JelOlt van sok: szuperszimmetria, extra dimenzidk, dsszetett Higgs,
neutrind tomegek, ...

EgyenlOre nincs befutd




Osszefoglalas

Amig nincs Kisérleti tamogatas egyik elmélet mellett se:

Szeretjuk ha egy probléma megoldasara javasolt elmélet mas prob-
lémat is megold (vagy tobbet is)

Szeretjuk ha kevés paraméter van az 0j elméletben

Szeretjik ha legalabb elvileg kizarhaté / megerbsithetd kisérletileg



Osszefoglalas
Hogyan tovabb?
Kisérleti eldrehaladas nélkiul semmit nem tudunk mondani

Kisérleti eldrehaladas gyorsitokkal

e Nagyobb energiak felé, nagyobb gyorsité (FCC, ...)

e Pontosabb eredmények, kisebb hibak (gydrd, LHC, FCC, vagy
egyenes, ILC)

e Egyéb (sOtét anyag detektorok, ...)

Masodik opcio: g — 2 Kisérlet



Osszefoglalas

A csak gravitacio altal motivalt elméletekre: nincs esély részecs-
kefizikai kisérletekkel tesztelni Oket egyenldre




Osszefoglalas
LLehet, hogy a Standard Model igaz a Planck skalaig?
VEéqgilis lehet

Nincs szuperszimmetria, erosen kolcsonhato kiterjesztés, little Higgs,
extra dimenziok

Csak kvantumgravitacio valahogy Planck skalanal
Finomhangolas / hierarchia probléma: csak esztétikai ,,ez van”

SOtés anyag nincs, gravitacios megoldas (fekete lyukak, Kicsit mas
gravitacio)

Barion aszimmetria véletlen

Lehet, de nem tul valdészind



Osszefoglalas

LHC-tdl, jelenlegi kisérletektdl még sokat varunk

Mi életiinkben: O(10-100 TeV) belathatd, FCC, ILC, ...
ElObb-utdbb tisztazddni fognak a kérdések

Hogy a valasz unalmas (csak a Standard Model) vagy izgalmas
(valami azon tal) nem rajtunk maualik



Koszondm a figyelmet!



