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2. RESZ

Szimmetriak a részecskefizikaban

Elemi részecskék tomege és a Higgs bozon



SZIMMETRIAK SZEREPE A FIZIKABAN

Noether-tétel: minden szimmetriahoz tartozik egy megmaradd mennyiség
— id6-eltolas — energia megmaradas
— térbeli-eltolas — impulzus megmaradas
— forgas — impulzusmomentum megmaradas
— folytonos lokalis szimmetria elektromagneses térben — elektromos toltés

Lokalis szimmetria: pontrdol pontra meghatarozott médon modosulé

<D

Original Sphere Global Transformation Local Transformation

Wigner-tétel: fizikai torvények szimmetriaja hatarozza meg a természetben
talalhato részecskék tulajdonsagait
A szimmetridk a fizikusok leghatékonyabb eszkozei a vilag megértésében

Mértékelméketekben minden eré (elemi kblcsonhatas) egy lokalis
mértékszimmetriabodl ered



PARITASSERTES

Paritas vagy tértikrozés, P: (x,y,z) — (-x,-y,-z)

A T — 0 paradox: két részecske azonos tulajdonsagokkal, de kiilonb6z6 paritassal:

™ = ' és 8 — nd, it JP(m)=1-

1956: T.D. Lee és C.N. Yang attekinti az eddigi eredményeket NOBEL 1957
— A paritas megmaradas kisérleti bizonyitékai mind EM és erds folyamatokra

vonatkoztak

— Ha a gyenge kh. sérti a paritast, t* = 0* (=K*)

— Javaslatok a kisérleti ellenGrzésére
1957:

Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay*
C. S. Wu, Columbia University, New York, New York
AND

E. AMBLER, R. W. Haywarp, D. D. HoppEs, axp R. P. Hubsox,
National Bureau of Standards, Washington, D. C.

(Received January 15, 1957)

The inspiring discussions held with Professor T. D.

Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Wu)
are gratefully acknowledged.

Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1414

Observations of the Failure of Conservation
of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays: the Magnetic
Moment of the Free Muon*

RiciarD L. GARWIN,T LEON M. LEDERMAN,
AND MARCEL WEINRICH

Plhysics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
Columbia University, Irvington-on-Hudson,
New York, New York

(Received January 15, 1957)

The authors wish to acknowledge the essential role of
Professor Tsung-Dao Lee in clarifying for us the papers
of Lee and Yang. We are also indebted to Professor
C. S. Wu® for reports of her preliminary results in the
Columbia discussions immediately preceding this
experiment.

Phys. Rev. 105 (1957) 1415-1417



C.S. WU ET AL. KISERLET

Polarizalt ®°Co B-bomlasanak vizsgalata

Alacsony h6mérséklet (T=0.01K), magneses tér: Co atomok spinje beall a
magneses tér iranyaba

®0Co — ®ONi* e v,

J=5 =4+ %+ )
A

Az elektronok a magneses  semrars s et
tér irdnydval ellentétes . / gg J
irdnyba repilnek \ sz : Paritas
Al e cArtd transzformalt
Maximalis paritas sértés .. %
NUCLE! I >
Paritas i
" g Magnetic +
P(r)=-1 BETA RAYS /; ¥| Field o € Az elektronok
. €Lectrons) /¥ ) v o .
P(L)=P(f xp)=L ) ¥ ¥ ||egy kitiintetett ?
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S o ——~Viranyba repulnek

=> paritassértés
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R.L. GARWIN ET AL. KISERLET

nt—ut—e* folyamat vizsgalata egy 85 MeV-es pion nyalab segitségével
A S=0 pionokat megallitjak szénben

A T*—u* v, gyenge bomlasban keletkez6 muonokat lelassitjak

J'[j+

C O - - ~
‘2:1\/:;> — U {— V= J=0 —ut
v spin 1L spin v spin 1 spin

A B —

A muon is elbomlik gyenge kolcsonhatassal
A keletkez6 pozitronok iranyat vizsgaljak

A pozitronok kovetik a muon spinjének iranyat, e’ —=—
amikor azt magneses térben precesszaljak
=> a paritas sérul



R.L. GARWIN ET AL. KISERLET

3. @bra. Lederman kisérlete [4]: A szénben lefekezdd pionok bomlisanal keletkezd muonok le-
lassulnak &s a magneses térben precesszilva iddben valtozd iranyban bocsatak ki a bomlasi pozit-
ronokat, ami a tukrdzesi szimmetria €s paritaismegmaradis sértését jelenti.
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CP TUKROZES!I SZIMMETRIA SERTES

Paritas vagy tértukrozés, P: (x,y,z) —= (-x,-y,-2)

1957: a bal-kezes neutrind jobb-kezes tukorparjat nem észlelik — paritassértés

Toltés-tukrozés, C: részecske — antirészecske

CP tukrozés:

(pl. bal-kezes v — jobb-kezes anti-v)
1964: CP-sértés gyenge folyamatokban,
semleges K° mezonok bomldsaban
1980: Cronin, Fitch kisérleti Nobel dij

A részecskefizika Standard_Modellje leirja
a CP-sértés jelenségét, am meg nem
magyarazza annak eredetét

Te*)-T(e)

I'e")+I'(e)

~0.00332 +0.00006

Anyag - antianyag aszimmetria: az univerzumban minden anyag részecskére
~1010 foton (101° megsemmisilt részecske - antirészecske par) jut

Az ismert CP sért6 folyamatok Iényegesen ritkabbak, mint amit az univerzumban

észlelt aszimmetria magyarazata igényel

Fontos kutatasi irany napjainkban is a CP sértés




CRONIN AND FITCH KISERLET

Két fajta semleges kaon: tomeguk 70 0
azonos, de élettartamuk ktlonbo6z6 A0 V4 o _ K°- KO
/Kg “klcp=1 5T Tz
0 -
. — K K
_0’CP=+1 v P = Kt
1=089x10"%s t=52x10"s
Ha CP megmarad, K, nem bomolhat ‘
. - 17.4 m (57 f)
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2n decay down to about
1/500 in 0.17y meters, for
speeds near light speed.
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CPT-INVARIANCIA

A térelmélet alaptétele:
CPT |p(r, t) > ~ |p(-r, -t) >~ [p(r, t) >

Szabad anti-részecske ~ tér-id6ében visszafelé halado részecske

CPT sérulése komoly problémakat okozna. Sérilne
— a kolcsonhatasok lokalitasa, a kauzalitas, vagy
— az unitaritas, az anyag, informacio, ... megmaradas, vagy
— A Lorent-invariancia.

Feltételezés: CPT nem sérul
Ellenérizni kell (vannak CPT-sérté modellek)

CERN AD anti-proton lassitdé (ALPHA, ASACUSA, ATRAP):
proton — anti-proton (m, q, 1) 6sszehasonlitas
hidrogén — anti-hidrogén (spektroszképia) dsszehasonlitas



MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

Pontszerl fermion (pl. elektron) mozog lokalis (mérték)szimmetriaju
térben

Standard Modellben 3-féle lokalis szimmetria, 3 mértékkolcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kcsh.

Ezeket 3-féle mértékbozon kozvetiti: foton, W és Z bozon, gluon



KVANTUMELEKTRODINAMIKA (QED)

Elektromagneses jelenségek kvantumelmélete
Toltott részecskék szorédasa egymason:

e\\\_ A - e a belsé (nem-észlelhetd, virtualis) photon
e . . p ’ ’ o e
‘ g impulzust visz at a két részecske kozott
A-bol B-be
’/__.-o\\\
e~ B TNe¢

Elektron-pozitron megsemmisilés

A Feyman-grafok megadjak a receptet a kdlcsonhatasi valdszinlségek
kiszamolasara



KVANTUMSZINDINAMIKA (QCD)

Szin-szin kdlcsonhatas kvantumelmélete
A kozvetit6 gluon szint hordoz: RR,GG,BB,RG,RB,GR,BR,BG,GB
Mivel (RR+GG+BB)/v3=1, csak 8 figgetlen

A foton nem hordoz toltést. A gluon igen... van gluon-gluon kcsh!

g g
uJ!




MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

Pontszerl fermion (pl. elektron) mozog lokalis (mérték)szimmetriaju
térben

Standard Modellben 3-féle lokalis szimmetria, 3 mértékkolcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kcsh.

Ezeket 3-féle mértékbozon kozvetiti: foton, W és Z bozon, gluon

A fermionoknak és mértékbozonoknak nulla tomeglinek kell lennie ahhoz,
hogy a mértékszimmetria megmaradjon

Foton és gluon: OK
Fermionoknak, W és Z bozonoknak van tomege

Hogyan oldhato fel ez az ellentmondas?



SPONTAN SZIMMETRIASERTES

Analdgia: Emberke a sombrérdn

A sombrérd csucsan Ul6 emberke szemével a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

 Atermészet torvényei is szimmetrikusak
(példankban a gravitacid szamara nincs kitlintetett irany)

e A csucsrdl azonban barmilyen pici fluktuacio (remegés) kibillentheti
emberkénket, aki egy véletlen iranyban csuszik le a kalap karimajara

* Helyzete a kariman immar sérti a rendszer szimmetridjat, noha a természet
torvényei szimmetrikusak maradnak (nincs kitlintetett irany)

Higgs mechanizmus (1964):
A Higgs-tér legalacsonyabb energiaju (alap) allapotaban nem-nulla értéket
vesz fel (~kalap karimajanak sugara). Ezt a nem nulla értéket érzik azon elemi

részecskék, akiknek van gyenge toltése (W, Z, fermionok és maga a Higgs is).
Ezzel kolcsonhatasba lépve kapnak tomeget.



A TOMEG EREDETE ES A HIGGS BOZON

Képzelj el egy termet tele tanarokkal, akik
halkan tarsalognak
— Vilagunk megtoltve Higgs-mezbvel

Belép egy hires
ember és zavart
kelt a tomegben,
ahogy minden
|épésénél magahoz
vonza csodalléi egy
csoportjat...

...ez megneheziti
haladasat

— tOmeget kap,
akarcsak egy
részecske, amint
athalad a Higgs
mezén

...ezuttal maguk a

Ha egy szenzacios :
' tandrok kozott

hir éri el a termet,

az hasonloképpen . — analdgidnkban,
csoportosulasokat ezek a csoportok a
hoz létre... Higgs bozonok
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS BOZON

A Standard Modellben az elemi részecskék tomege csupan egy bemend
paraméter

Kulcs kérdés: honnan szarmazik a tomeg és miért van a kilonb6z6 elemi
részecskéknek eltéré tomege?

1964-ban Peter Higgs (és flggetlenll F. Englert, R. Brout valamint G. Guralnik,
C.R. Hagen és T. Kibble) javasolta megoldast:
A teret betolti egy fizikai mezd (U.n. Higgs-mez0), és a részecskék ezzel a

mezOvel kdlcsonhatva kapjak tomegtliket, minél er6sebb a kdlcsénhatas, annal
nehezebb a részecske

Az elmélet kovetkezménye (a spontan szimmetriasértés mellékterméke) egy
Uj nehéz semleges skalar részecske, a Higgs bozon

Higgs bozon nélkil a SM nem mikodik: baj van az elemi részecskék
tomegével, s6t a gyenge kcsh-ban divergenciak (végtelenek) is megjelennek



ELEKTROGYENGE KOLCSONHATAS

Az elektromagneses és gyenge kolcsonhatas egyesitése a Higgs-
mechanizmus kozremikodésével

Kozvetit6k: nulla-tomegd foton, nehéz W*, W, Z
Példa: neutron bomlas

-~
n d =~ d
d ol |




A STANDARD MODELL HIGGS BOZONJA

Skalar (spin=0), semleges, nehéz részecske

not allowed

115 GeV < m, < 180 GeV,
ha a SM érvényes a Planck skalaig

Tomege a SM bemend paramétere 600 m, = 175 GeV —
> .

Unitaritas fennall, ha m,<700 GeV S Mz = 018
, . , . s 400 e 1. —
Elméleti megfontolasok alapjan = (triviality)

200

allowed

\

not allowed _|

SM megadja a keletkezési O Lo i | ((vachum stgbility) |
hataskeresztmetszetet és a bomlasi 108 18% 109 1018 1819 1018
valdszin(iségeket a Higgs tomeg A [GeV]

T. Hambye and K. Riesselmann, Phys. Rev. D55, 7255 (1997), hep-ph/9708416 v1

fu ggvé nyé be n’ p I . 0( H _}ff) ~ mfZ/mWZ Bounds on the Higgs boson mass based on arguments of self-consistency of the

SM. A denotes the energy scale at which the SM would become non-perturbative
or the electroweak potential unstable.

A Standard Modell utolsé hianyzo eleme,
a részecskefizika legkeresettebb objektuma...



A STANDARD MODELL SIKERE

| mért — elmélet| / mérési pontossag

Measurement Fit  10™*_0"M|/o™eas
0o 1 2 3 .

* Sok kisérlet (ALEPH, DELPHI,
m,[GeV] 91.1875=0.0021 91.1874 L3, OPAL @ LEP, DO, CDF @
I, [GeV 2.4952 + 0.0023 2.4959 7

z[GeV] Tevatron, SLD, ... ) szdmos
op.g[Nb] 41540 =0.037  41.478 T T
R, 50.767 + 0.025  20.742 eredmeéenyének kombinacidja
A 0.01714 = 0.00095 0.01646 «  Kevés kilogd eredmény
A(P.) 0.1465 = 0.0032  0.1482 o )
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 * Legnagyobb kiilonbség
R, 0.1721 +0.0030  0.1722 jelenleg ay e+te-—Z—bb

0,b + 77 7 . « 7.
A 0.0992=0.0016 01039 el6re-hatra aszimmetriaja
A 0.0707 = 0.0035  0.0743
Ay 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 = 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 +0.0021  0.1482
sin’6P(Q,,) 0.2324 =0.0012  0.2314
m,, [GeV]  80.399 = 0.023 80.378
T, [GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV] 173.20 = 0.90 173.27

July 2011

o 1 2 3
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A SM ERZEKENYSEGE A HIGGS TOMEGERE

300

6 July 2011 M imit = 161 GeV
5 ! AO‘Sa)d = |
: — 0.02750+0.00033
T i---+ 0.02749+0.00010
4 - |
3 LHC limit: m,<149 GeV
2 _ ‘ ]
1 1 —
0 | Excluded
! ! oot
30 100
m, [GeV]

Az illesztés josaga a mérésekre a
Higgs tomeg fliggvényében

Legjobb ~ 92 GeV
lllesztés: m, < 161 GeV

LEP: m,>114.4 GeV

Tevatron, LHC: m_ #149-209 GeV
és m,#z300-440 GeV

Néhany érdekes esemény az LHC
ATLAS és CMS detektoraiban

M, s~ 140 GeV korul... Nem
pontosan modellezett hattér?
Végre a Higgs részecske?
Hamarosan kiderdl...



SM Higgs production
5
10 E T T T T | T T T T i = gg Fusion T T T T T T ]
§ LHC -
o[fb] [~ } :
i gg > H -
104} —
- WZ Fusion -
3 _ Higgs-Strahlung
10 \ ! " —:
E | qq — WH . tt Fusion E
B bb—-> H " “H |
ggqq—->ttH| > "
107 | E
E gb — qtH \ | .
i . . qq — Zi
TeV4LHC Higgs workmg| group |
100 200 300 400 500
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HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N (ELMELETI JOSLAT!)




o (pb)

HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N

proton - (anti)proton cross sections

1012 LI I T L T L I 'l L] T L) : LI I : L] T L} 109
1 . : 8
10 O ot X X 10
10" : | ' 10
Tevatron LHC
10° : Lo 10°
10° 10°
O
107 b 10°
10° _ 10°
F OjulE" > Vs/20 ,
10 10
10* Ow 10'
10° jet Oz 10°
Oj+(E" > 100 GeV)
10 10"
10' 10
10° 10°
gl 4 4 . 4
10 M =120Gev) / /4 = 10
Higgs' H /4 X 4 ! X
2 -5
10 200 GeV : 10
10° : 10°
" WJS2010 500 Gev 7
10' 11 || 1 1 L1 1111 11 10'
10

0.1

events / sec for L = 10* cm®s™

Alacsony hataskeresztmetszet

Sok hattér esemény kozul kell
kivalasztani a jelet



Branching Ratio

109

10~ 1

102

10~ 3

10~ 4

2011. augusztus 15-19

A SM HIGGS BOZON BOMLASA

I 1 /)—El\\l—_l_l__l__l—l_l I || Illlllllll|llll‘l_§
L 7 + —_ e
N // W'wW u
- ) -
— / - —— o e e = =
o 4 / 7.7 -
/ /
/
}
/
—— / _ I —:
= .
T Tt |
/
/ /
y /
=/ BE
[ / .
- / -
L/ .
-// 7:}1 .
—-//” -
7
- —
E - - T =~ gg E
.-/ \\\_
- . B
/
MIM 1 | 1 | llllll llllllll
100 200 300 500 700

m, [GeV]
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KERESESI CSATORNAK

= 10E ' ' r r
H—ZZ a | \s=7TeV SM
* H—ZZ-llll: “Golden channel” % L i}
e H—ZZ—llvv: Nagy tdmegre o
e« H—ZZ—llgq: Nagy témegre 1071 WW — TVIV ™
H—>WW
« H—>WW—lvlv: Legérzékenyebb 107
« H—>WW—lvqgq: Leggyakoribb
H—yy 10° VBF H — 11
* Ritka, kis tomegre a legjobb N b \ o - uds
H— T 10100 200 300 400 500

* Ritka, kis tomegre kedvezs jel/hattér arany M, [GeV]

H—bb
 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelentds hattér miatt

LHC HIGGS XS WG 2011



KERESESI CSATORNAK

H—2ZZ

e H—ZZ—Il: “Golden channel”

e H—ZZ—llvv: Nagy tomegre

e H—ZZ—llgqg: Nagy tomegre
H—=WW

e H—>WW—lvlv: Legérzékenyebb
« H—>WW—lvqgq: Leggyakoribb
H—yy

* Ritka, kis tomegre a legjobb
H—tt

95% CL limit on c/cg),

B Exp. Obs. Exp. Obs. E

B e = Hoyy s —Hs ZZ5 ]

i cee —HoWWs Wy e — H- 225 llgq ]

o we W/ZH,H- bb H- ZZ- livy

L wen = H->WW- qq |

10E E

1 :._ ............................................................................................. _:

I ATLAS Preliminary J Ldt~1.0-12fb"\s=7TeV CLs limits i
100 200 300 400 500 600

my [GeV]

* Ritka, kis tomegre kedvezb jel/hawc: arany

H—bb

 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelentds hattér miatt



NEHEZSEGEK AZ LHC-N

* A relativisztikus proton impulzusan kvarkok és gluonok osztoznak

* Proton — proton utkozésben két kiterjedt, 0sszetett objektum vesz részt,
a p-p események bonyolultak

e e-e vs. p-p: acélgolyd vs. turogombodc
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ATLAS

Muon Detectors

Electromagnetic Calorimeters
\

Solenoid

Barrel Toroid Inner Detector

Az LHC SOK-CELU

Diameter: 22m
Weight: 7000t

\\\\‘ - CERN AC - ATLAS V1997
\\\\ Forward Calorimeters

\\ End Cap Toroid

\

ATLAS

 Kilonboz6 filozoéfia a
tervezésben

* Hasonld pontossag

[ MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER | [ crysTAL ECAL.
7 ’ f ’

Shielding

| i i
VERY FORWARD
CALORIMETER
-
|

i T T
m m 2
Key: "
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Electromagnetic
)| I' Calorimeter

Transverse slice
through CMS

2011. augusztus 15-19

e -
g By
l!n---—. = ‘ V |
—

‘-'— e ==
p: 77 = F l
— = ] b R W
==

e

s,
[ ]

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 21.60 m SUPERCONDUCTING COIL
Magnetic field : 4 Tesla

ron ret:
with Muon chambers

HETURN YOKE
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NEHEZSEGEK AZ LHC-N...

Magas luminozitas,
sok kolcsonhatas Utkozésenként

CATLAS
A EXPERIMENT

Run Number: 180164, Event Number: 146351094

Date: 2011-04-24 01:43:39 CEST

7 'l{/"

N
A SN
SN

entries

Még a legérzékenyebb keresési
végallapotoknal is jelentds hattér
egyéb SM folyamatokbol

H—>WW — Ilvlv jelolt események

L I T L B
e data [l Z+ets  CMS preliminary
- — m,=130 top L=1.11"
40 |- ww B wzizz B
Wi+jets -
0 jet
_‘ |
20 H ad 7
. it
e
o - | : m .
-1 -0.5 0 0.5 1

MVA Output



STANDARD MODELL - OSSZEFOGLALO

* 3 fermion (+ anti-fermion) csalad, azaz (6 kvark*3 szin + 6 lepton) * 2
(egy csaladon bellil az 6ssztoltés nulla!)

e 12 kolcsonhatas-kozvetité bozon: vy, Z, W*, W, gluon
e 19 paraméter
— 3 kolcsonhatasi er6sség (“csatolasi allandd”)

— 9 fermion tomeg:

— 3 keveredési szog, 1 CP-sértd6 fazis
a kvark szféraban (CKM matrix)

— 1 QCD vakum paraméter

— 2 Higgs paraméter
(még? hianyzik a Higgs bozon)

* Hogyan illenek ebbe a képbe a neutrindok???
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