


2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

HIGGS:	
  FELFEDEZÉS!!!	
  
2012.	
  JÚLIUS	
  4.	
  

2	
  



2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
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  felfedezés	
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HIGGS:	
  FELFEDEZÉS!!!	
  
2012.	
  JÚLIUS	
  4.	
  

1	
  éve	
  az	
  ATLAS	
  és	
  CMS	
  EgyüRműködések	
  bejelenteRék	
  	
  
egy	
  új	
  semleges	
  bozon	
  felfedezését...	
  	
  
	
  
Mi	
  történt	
  azóta?	
  
•  	
   Higgs-­‐bozon?	
  
•  	
   Enged	
  betekintést	
  a	
  SM	
  mögö[	
  világba?	
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A	
  RÉSZECSKEFIZIKA	
  STANDARD	
  MODELLJE	
  
•  m≠0	
  részecskéket	
  leíró	
  elmélet	
  

nem	
  lehet	
  SU(2)L×U(1)Y	
  
szimmetrikus	
  

•  Tapasztalt	
  szimmetria	
  	
  
(mg=0,	
  m𝛾=0):	
  SU(3)c×U(1)Q	
  	
  

•  A	
  SM	
  közponk	
  eleme	
  az	
  
elektrogyenge	
  kölcsönhatás	
  
spontán	
  sértése	
  (EWSB)	
  a	
  BEH	
  	
  
(Brout	
  –	
  Englert	
  –	
  Higgs)	
  
mechanizmussal:	
  	
  
SU(2)L×U(1)Y	
  à	
  U(1)Q	
  

•  Hírnöke	
  egy	
  semleges,	
  skalár,	
  
tömeggel	
  rendelkező	
  részecske,	
  
a	
  Higgs-­‐bozon	
  	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

•  Az	
  elektromágneses,	
  gyenge	
  és	
  erős	
  
kölcsönhatások	
  kvantumtérelmélete	
  

•  SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y	
  szimmetriacsoport	
  
•  3	
  fermion	
  család	
  
•  A	
  kölcsönhatásokat	
  mértékbozonok	
  közvepkk	
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BROUT	
  –	
  ENGLERT	
  –	
  HIGGS	
  (BEH)	
  MECHANIZMUS	
  
•  Spontán	
  szimmetriasértés	
  (SSB)	
  a	
  SM-­‐ben:	
  	
  

A	
  természek	
  törvények	
  szimmetriáját	
  a	
  megfigyelhető	
  jelenségek	
  nem	
  tükrözik,	
  
mert	
  a	
  kölcsönhatások	
  szimmetriáját	
  az	
  alapállapot	
  (vákuum)	
  sérk	
  

•  SU(2)	
  dubleR,	
  komplex	
  skalár	
  tér:	
  	
  

•  Potenciál:	
  	
  

•  SSB:	
  A	
  rendszer	
  véletlenszerűen	
  választ	
  	
  
a	
  végtelensok	
  alapállapot	
  közül:	
  

•  A	
  teret	
  az	
  alapállapot	
  körül	
  parametrizáljuk:	
  

•  Az	
  modell	
  tartalmaz	
  egy	
  0-­‐spinű	
  skalár	
  teret:	
  	
  
•  Ennek	
  a	
  skalár	
  térnek	
  az	
  elemi	
  gerjesztése	
  a	
  Higgs-­‐bozon:	
  	
  
•  A	
  SSB	
  után	
  a	
  W,Z	
  bozonok	
  (és	
  az	
  elemi	
  fermionok)	
  tömeget	
  kapnak	
  
•  A	
  Higgs-­‐bozonnal	
  való	
  kölcsönhatás	
  konzisztensé	
  teszi	
  a	
  SM-­‐t	
  (nem	
  csupán	
  

tömeget	
  ad,	
  de	
  a	
  WW	
  szórás	
  számolhatóvá	
  válik,	
  az	
  unitaritás	
  nem	
  sérül)	
  
2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
   6	
  

A	
  TÖMEG	
  EREDETE	
  ÉS	
  A	
  HIGGS-­‐BOZON:	
  
KOKTÉL	
  PARTI	
  ANALÓGIA	
  

A	
  vákuum.	
  	
  
Világunk	
  alapállapotban,	
  	
  
megtöltve	
  a	
  Higgs-­‐térrel.	
  	
  

A	
  vákuummal,	
  a	
  
Higgs	
  térrel	
  való	
  
kölcsönhatás	
  
tömeget	
  
eredményez.	
  

A	
  Higgs-­‐bozonok,	
  	
  
a	
  Higgs-­‐tér	
  elemi	
  
gerjesztései.	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
  



A	
  HIGGS-­‐BOZON	
  CSATOLÁSAI	
  

•  Kölcsönhat	
  a	
  SM	
  részecskéivel,	
  a	
  kcsh	
  erőssége	
  a	
  részecske	
  tömegétől	
  függ	
  
–  Fermionokra:	
  	
  	
  

g(Hff)	
  	
  	
  ∝	
  	
  mfermion	
  

–  Bozonokra:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
g(HVV)	
  ∝	
  	
  mbozon

2	
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HIGGS	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  (mH=125	
  GEV)	
  

87%	
  

<1%	
   5%	
  

7%	
  

(H	
  coupling	
   VVH	
  coupling	
  

A	
  különböző	
  keletkezési	
  módok	
  különböző	
  Higgs	
  csatolásokról	
  adnak	
  információt	
  

g	
  

g	
  

g	
  

g	
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𝜎tot=22	
  pb	
  @	
  √s=8	
  TeV	
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A	
  SM	
  HIGGS-­‐BOZON	
  BOMLÁSA	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

mH=125	
  GeV	
  

58%	
  	
  	
  bb	
  
22%	
  	
  	
  WW	
  	
  
	
  	
  8.6%	
  gg	
  
	
  	
  6.3%	
  𝜏𝜏	
  
	
  	
  2.9%	
  cc	
  
	
  	
  2.6%	
  ZZ	
  
	
  	
  0.23%	
  𝛾𝛾	
  
	
  	
  0.15%	
  Z𝛾	
  
	
  	
  0.02%	
  μμ	
  

Br(Z➝ll)	
  ~	
  3.4%	
  
Br(W➝lν)	
  ~	
  10.8%	
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A	
  KIHÍVÁS	
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•  Csak	
  ~2	
  Higgs-­‐bozon	
  keletkezik	
  
	
  1010	
  pp	
  ütközésből	
  

•  A	
  háRéresemények	
  ráadásul	
  
kísértekesen	
  hasonlíthatnak	
  a	
  
kereseR	
  Higgs	
  jelre	
  

•  2008:	
  csomag	
  találkozásonként	
  
átlagosan	
  ~20	
  (max	
  ~40)	
  	
  
p-­‐p	
  kölcsönhatás	
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KERESÉSI	
  /	
  MÉRÉSI	
  CSATORNÁK	
  
H➝ZZ➝llll:	
  “Golden	
  channel”,	
  ritka	
  
H➝WW➝lνlν:	
  Gyakori,	
  kis	
  felbontású	
  

H➝γγ:	
  Jó	
  felbontás	
  
H➝ττ:	
  Legérzékenyebb	
  ff	
  csatorna	
  
H➝bb:	
  Csak	
  VH,	
  VBF	
  keletkezésben	
  	
  
H➝WW➝lνqq,	
  	
  

H➝ZZ➝llνν,	
  llqq:	
  Nagy	
  tömegre	
  
	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

125	
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AZ	
  LHC	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Remek	
  teljesítmény	
  2011-­‐12-­‐ben!	
  
	
  
TömegközépponK	
  energia:	
  14	
  TeV	
  

	
  7	
  TeV	
  @	
  2011	
  
	
  8	
  TeV	
  @	
  2012	
  

Csomag	
  találkozás:	
  40	
  MHz	
  
	
  20	
  MHz	
  @	
  2011-­‐12	
  

Adatrögzítés	
  (ATLAS,	
  CMS):	
  300	
  Hz	
  

Proton/csomag:	
  1.15·∙1011	
  
	
  1.7·∙1011	
  @	
  2012	
  

Csomag/nyaláb:	
  2808	
  
	
  1380	
  @	
  2012	
  

Pillanatnyi	
  luminozitás:	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  
	
  0.33·∙1034	
  @	
  2011	
  
	
  0.77·∙1034	
  @	
  2012	
  

Integrált	
  luminozitás:	
  
	
  	
  	
  0.04	
  �-­‐1	
  @	
  2010	
  (“beindítás”)	
  
	
  	
  	
  6.1	
  	
  	
  �-­‐1	
  @	
  2011	
  (“megismerés”)	
  
	
  23.3	
  	
  	
  �-­‐1	
  @	
  2012	
  (“termelés”)	
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2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Különböző	
  filozófia	
  a	
  tervezésben	
  
Hasonló	
  felbontás,	
  hatékonyság	
  

CMS	
  

Solenoid: 2T 
Toroid: 4T on superconductor 

       non-uniform field 

	
  
A	
  DETEKTOROK	
  

ATLAS	
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PROTON-­‐PROTON	
  ÜTKÖZÉS	
  AZ	
  ATLAS	
  DETEKTORBAN	
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HIGGS-­‐BOZON	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

proton

W–

ν

e+

W+

H0

ν

e–

antiproton

g

g

proton	
  

	
  	
  	
  proton	
  	
  	
  	
  

	
  	
  Z	
  	
  	
  	
  

	
  	
  Z	
  	
  	
  

	
  e+	
  

μ+	
  

e−	
  

μ−	
  

	
  H	
  

e−	
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H	
  ➝	
  ZZ*	
  ➝	
  4l:	
  FELFEDEZÉS	
  FOLYAMATA	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Jelentős	
  háRér	
  	
  
SM	
  folyamatokból!	
  

Higgs-­‐jelölt	
  eseményekben	
  rekonstruált	
  4-­‐lepton	
  tömeg	
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H	
  ➝	
  ZZ*	
  ➝	
  4l	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Jel	
  (Higgs	
  keletkezés)	
  

Há(ér	
  (csökkenthető)	
  

Há(ér	
  	
  
(azonos	
  	
  
végállapot!)	
  

17	
  

Magas	
  jel	
  /	
  háRér	
  arány	
  
Kitűnő	
  tömegfelbontás	
  



H	
  ➝	
  WW	
  ➝	
  μν	
  μν	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
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  a	
  felfedezés	
  után	
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H➝𝛾𝛾	
  	
  
ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

𝛾

𝛾
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VBF	
  H➝𝜏𝜏(➝eμ)	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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ZH	
  (H➝bb)	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  	
  

2013.	
  augusztus	
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  felfedezés	
  után	
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TOVÁBBI	
  HIGGS	
  MÉRÉSI	
  CSATORNÁK	
  
REKONSTRUÁLT	
  BOZON	
  JELÖLT	
  TÖMEG	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

𝛾	
  

𝛾

h h 

b 

b 

𝜏 

𝜏 
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ESEMÉNYEK	
  KATEGORIZÁLÁSA	
  

•  A	
  Higgs	
  bomlás	
  termékein	
  kívül	
  milyen	
  részecskék	
  vannak	
  a	
  végállapotban?	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  

	
  
•  Az	
  egyes	
  objektumok	
  minősége	
  (pl.	
  foton	
  áatalkult-­‐e	
  e+e−	
  párra	
  a	
  detektorban),	
  

kinemakkája	
  (irány,	
  energia...)	
  is	
  figyelembevehető	
  
•  Javítja	
  az	
  érzékenységet	
  (pl.	
  szétválasztva	
  a	
  magasabb	
  és	
  alacsonyabb	
  S/B	
  régiókat)	
  
•  Lehetővé	
  teszi	
  a	
  keletkezési	
  módok	
  elkülönítését,	
  csatolások	
  mérését	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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BOZON	
  TÖMEG	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Első	
  korlát	
  a	
  szélességre:	
  
	
  Γ	
  <	
  6.9	
  GeV	
  @	
  95%	
  CL	
  

24	
  



HATÁSKERESZTMETSZET:	
  σ/σSM	
  	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Kombinált	
  eredmény	
  (SM	
  μ=1):	
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a	
  bb	
  és	
  𝜏𝜏	
  csatornákkal)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



HOGYAN	
  VIZSGÁLJUK	
  AZ	
  ÚJ	
  BOZON	
  SPINJÉT,	
  PARITÁSÁT?	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Több	
  mért	
  kinemakkus	
  	
  
eloszlás	
  kombinációjából	
  

Példa:	
  H➝ZZ➝ll l’l’ csatorna	
  

Az	
  adataink	
  a	
  spin	
  =	
  0	
  
(és	
  paritás=+1)	
  	
  
hipothézissel	
  	
  egyeznek	
  	
  
meg	
  leginkább	
  	
  
à	
  Higgs-­‐bozon	
  

Páronként	
  összehasonlítva	
  a	
  JP	
  
hipotéziseket	
  

mZ*	
  

CP	
  keveredés	
  megengedeR	
  
Mérések	
  folyamatban...	
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MÉRHETŐ	
  HIGGS	
  CSATOLÁSOK	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  
*EWSB:	
  Elektrogyenge	
  szimmetriasértés	
  

A	
  BEH-­‐mechanizmus	
  lé�ontosságú	
  ellenőrzése:	
  	
  g(Hff)	
  ∝	
  mfermion	
  ,	
  	
  	
  g(HVV)	
  ∝	
  	
  mbozon
2	
  ?	
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VEKTORBOZON	
  VS.	
  FERMION	
  SZEKTOR	
  VIZSGÁLATA	
  

Feltételezések:	
  	
  	
  	
  	
  Csatolási	
  skála	
  faktorok:	
  gi	
  ≡	
  giSM	
  ×	
  𝜅I	
  
•  Minden	
  fermion	
  csatolás	
  egyformán	
  skálázódik	
  
•  Minden	
  vektorbozon	
  csatolás	
  egyformán	
  skálázódik	
  
•  Nincs	
  SM-­‐en	
  túli	
  fizika	
  

•  Minden	
  kísérlet	
  összhangban	
  van	
  a	
  SM	
  jóslatával	
  (pontosság	
  10	
  –	
  20%)	
  
•  𝜅F=0	
  kizárva	
  >5𝜎	
  bizonyossággal	
  (főleg	
  a	
  közvete(	
  ggH	
  hurokból)	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

κV ≡κZ =κW
κF ≡κ t =κb =κτ =κg

κγ (κF,κV ) κg(κF,κV ) ΓH → κH
2 ≈ 0.7 ⋅κF

2 + 0.3⋅κV
2
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CSATOLÁSOK:	
  ÁTTEKINTÉS	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

A	
  SM	
  külöböző	
  szektorait	
  ellenőrizve,	
  mindenhol	
  a	
  mérési	
  pontosságon	
  belüli	
  egyezést	
  látunk	
  
P(SM)	
  >	
  12%	
  	
  

Nincs	
  jele	
  a	
  SM-­‐en	
  túli	
  fizikának	
  (még?):	
  BRBSM	
  <	
  0.6	
  (0.64)	
  	
  ATLAS	
  (CMS)	
  @	
  95%	
  CL	
  

SM	
  ellenőrzése	
  kihasználva	
  a	
  korrelációkat	
  a	
  keletkezési	
  (ggH,	
  VBF,	
  VH,	
  RH)	
  és	
  bomlási	
  
módok	
  közöR	
  a	
  jelenlegi	
  kísérlek	
  és	
  elmélek	
  pontossággal	
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HIGGS	
  KÉRDŐÍV	
  

Kérdés	
   Válasz	
   Hogyan	
  

Stakszkkusan	
  	
  
szignifikáns?	
  

✔	
  (~10𝜎)	
   Kombináció	
  

Bozon?	
   ✔	
   Észleltük	
  a	
  bomlását	
  𝛾𝛾-­‐ra	
  
Tömeg?	
   ✔	
  (0.3%	
  pontosság)	
   𝛾𝛾,	
  ZZ	
  csatornákból	
  
Spin?	
   ✔	
  (~3𝜎)	
   A	
  bomlási	
  termékek	
  

kinemakkus	
  tulajdonságai	
  
Paritás?	
   ✔	
  (CP	
  keveredés?)	
   A	
  bomlási	
  termékek	
  

kinemakkus	
  tulajdonságai	
  
Higgs?	
   ✔	
  	
   Csatolások	
  

SM	
  Higgs?	
   ?	
   Keletkezési	
  mechanizmus,	
  
bomlási	
  ágarányok,	
  
csatolások,	
  
további	
  Higgsek	
  keresése	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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A	
  STANDARD	
  MODELLEN	
  TÚL	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

A	
  Standard	
  Modell	
  kitűnően	
  működik	
  	
  
és	
  immár	
  teljes	
  a	
  Higgs-­‐bozonnal...	
  	
  
	
  
Sok	
  nyitoR	
  kérdés	
  azonban	
  túl	
  mutat	
  
rajta	
  és	
  egy	
  alapvetőbb	
  elméletet	
  
igényel!	
  
	
  

	
  
	
   SM	
  

SUSY	
  

Higgs	
  tömeg	
  	
  
stabilizálása?	
  

Csatolás	
  egyesítés?	
  

Gravitáció	
  +	
  
mértékkölcsönhatások?	
  

A"STANDARD"MODELL"

u"
up""
(fel)"

c"
charm"
(bájos)"

b"
bo=om"
(alsó)"

t"
top"

(felső)"

s"
strange"
(furcsa)"

d"
down"
(le)"

e"
elektron"

μ"
müon"

ν!"
tauI"

neutrínó"

!"
tau"

νμ"
müonI"
neutrínó"

νe"
elektronI"
neutrínó"

W"
WIbozon"

H"
HiggsI"
bozon"

g"
gluon"

""
foton"

Z"
ZIbozon"

Fermionok" Bozonok"

KölcsönI"
hatás"

közveUtő"
mérték"
bozonok"

Kvarkok"

Leptonok"

November"12,"2012"
G."Pásztor:"Property"measurements"of"a"new"

HiggsIlike"boson"
3"

Neutrínó	
  tömegek?	
  	
  

Anyag	
  –	
  ankanyag	
  
aszimmetria?	
  

Sötét	
  anyag?	
  
Sötét	
  energia?	
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EGZOTIKUS	
  BOMLÁSOK?	
  TOVÁBBI	
  HIGGS	
  BOZONOK?	
  

A	
  SM	
  mögö[	
  új	
  fizika	
  módosíthatja	
  a	
  Higgs	
  szektort	
  
•  A	
  SM	
  bizonyos	
  kiterjesztéseiben,	
  pl.	
  	
  

szuperszimmetrikus	
  modellekben	
  (legalább)	
  	
  
két	
  Higgs	
  dubleR	
  szükséges	
  	
  
à	
  5	
  Higgs-­‐bozon:	
  3	
  semleges	
  és	
  2	
  töltöR	
  

•  Higgs-­‐bozonok	
  bomolhatnak	
  nem-­‐SM	
  részecskékre	
  
à	
  Láthatatlan	
  (H➝𝜒0𝜒0)	
  és	
  egzokkus	
  bomlások	
  

•  ...	
  keletkezhetnek	
  nem-­‐SM	
  részecskék	
  bomlásaiban	
  
à	
  Módosult	
  hatáskeresztmetszetek,	
  eloszlások	
  

	
  

További	
  Higgs-­‐bozonok	
  keresése	
  rendkívül	
  fontos	
  	
  
mind	
  hagyományos,	
  mind	
  egzoKkus	
  csatornákban!	
  
	
  
Még	
  nincs	
  nyoma	
  újabb	
  Higgs-­‐bozon(ok)nak...	
  
	
  
	
  
2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

BR(H➝𝜒0𝜒0)	
  <	
  65%	
  (ATLAS)	
  
BR(H➝𝜒0𝜒0)	
  <	
  75%	
  (CMS)	
  
@	
  95%	
  CL	
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TOVÁBBI	
  HIGGS-­‐BOZONOK?	
  SUPERSZIMMETRIA?	
  
EXOTIKUS	
  MODELLEK?	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
   33	
  

Fordítsunk	
  fel	
  minden	
  követ!	
  



MIT	
  MOND	
  A	
  HIGGS-­‐BOZON	
  TÖMEGE?	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

SM	
   Metastability,	
  
near	
  crikcality,	
  
mulkverse...	
  

R.I.P.(?)	
  

Naturalness?	
  

Jósolt	
  Higgs	
  tömeg	
  tartomány	
  	
  

	
  
M(SUSY	
  részecskék)	
  =	
  	
  
SUSY	
  sértés	
  skálájával	
  

M(SUSY	
  fermionok)	
  =	
  	
  
EW	
  skála	
  
M(SUSY	
  bozonok)	
  	
  =	
  	
  
SUSY	
  sértés	
  skálája	
  

Alacsony-­‐skálájú	
  SUSY	
  csak	
  extrém	
  	
  
paraméterekkel	
  tud	
  megfelelni	
  a	
  mért	
  
Higgs	
  tömegnek	
  (nagy	
  tanβ,	
  nehéz	
  skvarkok,	
  	
  
max	
  stop	
  keveredés)	
  

mH
2	
  =	
  2λv2	
  à	
  λ~0.13	
  	
  
gyengén	
  csatolt	
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MIT	
  TUDUNK	
  AZ	
  ÚJ	
  BOZONRÓL?	
  	
  

•  Hosszú	
  utat	
  teRünk	
  meg	
  1	
  év	
  alaR...	
  köszönet	
  az	
  LHC	
  kiemelkedő	
  teljesítményének	
  
és	
  a	
  kísérlek	
  analízis	
  folyamatos	
  fejlesztésének	
  
–  Az	
  új	
  részecske	
  létezését	
  minden	
  kétséget	
  kizáróan	
  bizonyítoRuk	
  (~10𝜎)	
  
–  Tömege	
  (mH~125.5	
  GeV)	
  0.3%	
  pontossággal	
  ismert	
  (pontosabban	
  mint	
  mtop!)	
  
–  Skalár	
  természetű	
  JP=0+	
  (de	
  CP	
  keveredés	
  lehetséges!)	
  
–  Csatolódik	
  fermionokhoz	
  (közvetlen	
  >3𝜎,	
  közveteR	
  >5𝜎)	
  	
  
–  Keletkezik	
  vektor-­‐bozonokon	
  keresztül	
  (VH,	
  VBF)	
  
–  Mért	
  hatáskeresztmetszetek,	
  csatolások	
  összhangot	
  mutatnak	
  a	
  SM-­‐lel	
  
à	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  BEH-­‐mechanizmuson	
  keresztüli	
  elektro-­‐gyenge	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  szimmetriasértés	
  terméke	
  (ß	
  spin,	
  csatolások)	
  
–  Nincs	
  jele	
  (még?)	
  SM-­‐en	
  túli	
  fizikának:	
  láthatatlan	
  vagy	
  egzokkus	
  bomlások,	
  

hurok	
  csatolások,	
  ...	
  további	
  skalár	
  részecskék,	
  ...	
  
•  Végső	
  LHC	
  Run1	
  eredmények	
  hamarosan	
  megjelennek	
  	
  
•  2015-­‐ben	
  magasabb	
  energiával	
  (𝜎Hx2.6)	
  és	
  luminozitással	
  felfegyverkezve	
  nagyobb	
  

pontossággal	
  vizsgálhatjuk	
  majd	
  a	
  SM	
  jóslatait	
  és	
  kereshetjük	
  az	
  új	
  fizika	
  nyomait	
  	
  
•  Még	
  csak	
  az	
  elején	
  vagyunk	
  a	
  gazdag	
  és	
  izgalmas	
  LHC	
  Higgs	
  és	
  „SM-­‐en	
  túli	
  fizika”	
  

programnak	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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HIGGS	
  CSATOLÁSOK	
  MÉRÉSE	
  A	
  HL-­‐LHC-­‐N	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

CMS	
  scenario	
  1:	
  szisztemakkus	
  hibák	
  mint	
  jelenleg	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  scenario	
  2:	
  elmélek	
  hiba	
  x	
  0,5;	
  kísérlek	
  ~	
  1/√L	
  

Legnehezebb	
  feladat:	
  	
  
Higgs	
  önkölcsönhatás	
  
mérése	
  
•  CMS+ATLAS	
  	
  

kombinációval	
  	
  
~30%	
  	
  

•  Elmélek	
  szemmel	
  
<20%	
  „szükséges”,	
  	
  
kpikusan	
  	
  
akkor	
  vállhatnak	
  
a	
  SUSY	
  járulékok	
  	
  
láthatóvá	
  

arXiv:1305.6397v2	
  [hep-­‐ph]	
  	
  

Jelerősség	
  hibája	
  

Csatolási	
  skála	
  faktorok	
  hibája	
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ÖSSZEFOGLALÁSKÉNT...	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

G.	
  Dissertori	
  

„Gyermekként	
  ülj	
  le	
  egy	
  tény	
  elé,	
  	
  
légy	
  kész	
  feladni	
  minden,	
  előre	
  kialakítoR	
  véleményt,	
  	
  

alázatosan	
  kövesd	
  a	
  Természetet,	
  	
  
bárhová	
  és	
  bármilyen	
  feneketlen	
  mélységbe	
  is	
  vezessen	
  –	
  	
  

vagy	
  nem	
  tanulsz	
  semmit.”	
  
(Thomas	
  Henry	
  Huxley)	
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EXTRA	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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HIGGS	
  EREDMÉNYEK	
  AZ	
  LHC	
  ELŐTT	
  

0

1

2

3

4

5

6

10030 300
mH [GeV]

Δ
χ2

Excluded

Δαhad =Δα(5)

0.02750±0.00033
0.02749±0.00010
incl. low Q2 data

Theory uncertainty
July 2011 mLimit = 161 GeV

•  LEP,	
  Tevatron,	
  ...	
  közvetlen	
  
Higgs	
  keresés	
  és	
  
nagypontosságú	
  mérések	
  	
  

•  Az	
  adatok	
  egy	
  viszonylag	
  
könnyű	
  Higgs-­‐bozonra	
  
mutaRak...	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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A	
  STANDARD	
  MODELL	
  ELLENŐRZÉSE	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Az	
  LHC-­‐n...	
  Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

Δαhad(mZ)Δα(5) 0.02750 ± 0.00033 0.02759
mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478
RlRl 20.767 ± 0.025 20.742
AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481
RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
AbAb 0.923 ± 0.020 0.935
AcAc 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV]mW [GeV] 80.385 ± 0.015 80.377
ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092
mt [GeV]mt [GeV] 173.20 ± 0.90 173.26

March 2012

Az	
  LHC	
  előR...	
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SM	
  HIGGS-­‐BOZON	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Vector	
  Boson	
  Fusion	
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A	
  CERN	
  GYORSÍTÓ	
  RENDSZERE	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
   42	
  



ADATGYŰJTÉS	
  ÉS	
  ADATMINŐSÉG	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

FeldolgozoR	
  adatmennyiség:	
  ~	
  2	
  ×	
  25	
  �-­‐1	
  

Adatgyűjtési	
  	
  
hatásfok	
  =	
  93.1%	
  

LHC	
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RÉSZECSKEDETEKTÁLÁS	
  A	
  CMS	
  DETEKTORRAL	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
   44	
  



RÉSZECSKEDETEKTÁLÁS	
  AZ	
  ATLAS	
  DETEKTORRAL	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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PROTON-­‐PROTON	
  ÜTKÖZÉSEK	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  
•  A	
  relakviszkkus	
  proton	
  	
  
impulzusán	
  kvarkok	
  és	
  	
  
gluonok	
  osztoznak	
  

•  p-­‐p	
  ütközésben	
  két	
  kiterjedt,	
  
összeteR	
  objektum	
  vesz	
  
részt	
  

•  Az	
  LHC-­‐n	
  nyaláb-­‐
találkozásonként	
  nagyszámú	
  
p-­‐p	
  kölcsönhatás	
  következik	
  
be	
  a	
  nagy	
  luminozitás	
  miaR	
  

	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

Z➝μμ	
  

25	
  vertex	
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H	
  ➝	
  ZZ*	
  ➝	
  e+e-­‐	
  μ+μ-­‐	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

μ	
  

μ	
  

e	
  

e	
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H	
  ➝	
  ZZ*	
  ➝	
  e+e-­‐	
  μ+μ-­‐	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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H	
  ➝	
  WW	
  ➝	
  eν	
  μν	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

e	
  

μ	
  

EThiányzó	
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VBF	
  H	
  ➝	
  WW	
  ➝	
  eν	
  μν	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
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H➝𝛾𝛾	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

𝛾	
  

𝛾
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VBF	
  H➝𝛾𝛾	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  21.	
   Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

𝛾

𝛾
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VBF	
  H➝𝜏𝜏(➝μh)	
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A	
  FELFEDEZÉS	
  FOLYAMATA	
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Jelentős	
  háRér	
  nem	
  Higgs	
  keletkezésből	
  
származó	
  folyamatokból!	
  

Higgs	
  jelölt	
  eseményekben	
  	
  
a	
  rekonstruált	
  tömeg	
  

4-­‐lepton	
  tömeg	
  

2-­‐foton	
  tömeg	
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REKONSTRUÁLT	
  TRANZVERZÁLIS	
  TÖMEG	
  	
  
H	
  ➝	
  WW	
  ➝	
  lν	
  lν	
  ESEMÉNY	
  JELÖLTEKBEN	
  	
  

•  Neutrínók	
  lendülete	
  nem	
  
ismert	
  à	
  gyenge	
  
tömegfelbontás	
  

•  Hiányzó	
  energia	
  
rekonstrukciója,	
  illetve	
  	
  
modellezése	
  a	
  
háRérfolyamatokban	
  
alapvető	
  fontosságú	
  

•  A	
  legnagyobb	
  kihívást	
  
jelentő	
  bozonikus	
  
csatorna	
  (különösen	
  az	
  
azonos	
  izű	
  lepton	
  párok	
  
esetén)	
  

•  A	
  MC	
  szimuláció	
  nem	
  
teljesen	
  megbízható	
  à	
  a	
  
háRér	
  meghatározása	
  az	
  
adatokból	
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H	
  ➝	
  𝛾𝛾	
  CSATORNA:	
  	
  
ELSŐ	
  DIFFERENCIÁLIS	
  HIGGS	
  HATÁSKERESZTMETSZET	
  

•  Kis	
  S/B,	
  sima,	
  analikkusan	
  modellezhető	
  háRér	
  
•  Jelenős	
  számú	
  esemény	
  à	
  Differenciális	
  hatáskeresztmetszet	
  többféle	
  változóban	
  
a	
  detektor	
  által	
  lefedeR	
  tartományban,	
  hatásfokra	
  és	
  felbontásra	
  korrigálva	
  

•  Érzékeny	
  sok	
  hatásra:	
  PDF,	
  QCD,	
  keletkezési	
  mechanizmus,	
  spin,	
  a	
  Lagrange-­‐
függvény	
  tenzor	
  szerkezete...	
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REKONSTRUÁLT	
  2-­‐FERMION	
  TÖMEG	
  	
  
H	
  ➝	
  bb	
  és	
  H	
  ➝	
  𝜏𝜏	
  ESEMÉNY	
  JELÖLTEKBEN	
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  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
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„Beültetés”:	
  	
  
Z➝μμ	
  adatokban	
  
μ	
  à	
  szimulált	
  𝜏	
  	
  	
  
helyeResítés	
  	
  
(5%	
  sziszt.)	
  

Főként	
  W	
  +	
  
hadronzápor	
  
események:	
  	
  
alak	
  MC-­‐ból,	
  
normalizálás	
  
kontrol	
  
tartományban	
  	
  
(10-­‐20%	
  sziszt.)	
  	
  

QCD:	
  azonos	
  töltésű	
  
eseményekből	
  (10%	
  
sziszt.)	
  

•  Alacsony	
  S/B	
  
•  HáRér	
  megbizható	
  meghatározása	
  lé�ontosságú	
  

H	
  ➝	
  bb	
  	
  

H	
  ➝	
  𝜏𝜏	
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  σ/σSM	
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Kombinált	
  eredmény	
  (SM	
  μ=1):	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

a	
  bb	
  és	
  𝜏𝜏	
  csatornákkal)	
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AZ	
  ÚJ	
  BOZON	
  CSATOLÁSAINAK	
  ELLENŐRZÉSE	
  
•  Csatolási	
  skála	
  faktorok:	
  gi	
  ≡	
  giSM	
  ×	
  𝜅I	
  
•  SM	
  fagráf-­‐szintű	
  folyamatok:	
  

–  Γff	
  	
  	
  ∝	
  	
  𝜅f2	
  	
  	
  ×	
  	
  ΓffSM	
  

–  ΓWW∝	
  	
  𝜅W2
	
  ×	
  	
  ΓWW

SM	
  

–  ΓZZ	
  	
  	
  ∝	
  	
  𝜅Z2	
  	
  ×	
  	
  ΓZZSM	
  

•  SM	
  hurok-­‐szintű	
  folyamatok:	
  
–  Γ𝛾𝛾	
  ∝	
  	
  |1.28	
  𝜅W	
  −	
  0.28	
  𝜅t|2	
  	
  ×	
  	
  Γ𝛾𝛾SM	
  	
  	
  	
  à	
  Wt	
  interferencia	
  
–  Skála	
  faktorok	
  	
  𝜅𝛾,	
  𝜅g	
  kifejezhetők	
  pl.	
  𝜅𝛾(𝜅W,𝜅t)	
  	
  

vagy	
  szabad	
  paraméternek	
  tekinthetők	
  a	
  SM	
  túli	
  fizika	
  keresésekor	
  
•  Feltételezés:	
  egyetlen	
  keskeny	
  JP=0+	
  rezonancia	
  (SM	
  tenzor	
  szerkezet!)	
  

	
   	
  (𝜎	
  ×	
  Br)[ii	
  ➝	
  H	
  ➝	
  ff]	
  =	
  𝜎ii	
  ·∙	
  Γff	
  /	
  ΓH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  SM	
  ellenőrzése	
  kihasználva	
  a	
  korrelációkat	
  a	
  keletkezési	
  (ggH,	
  VBF,	
  VH,	
  RH)	
  és	
  

bomlási	
  módok	
  közöR	
  a	
  jelenlegi	
  kísérlek	
  és	
  elmélek	
  pontossággal	
  
–  Elmélek	
  pontosság:	
  𝜎H	
  ~	
  5	
  –	
  11%	
  és	
  BrH	
  ~	
  3	
  –	
  6%	
  
–  Tömegfüggés	
  max.	
  4%	
  /	
  0.5	
  GeV	
  for	
  ΓZZ	
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FERMION	
  VS	
  VEKTORBOZON	
  CSATOLÁSOK	
  

2-­‐paraméteres	
  modell	
  külön	
  	
  
skála	
  faktorokkal	
  a	
  fermionoknak	
  	
  
és	
  vektor	
  bozonoknak:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Ha	
  bevezetjük	
  a	
  skála	
  faktorok	
  
Hányadosát,	
  nincs	
  szükség	
  
feltevésre	
  a	
  BSM	
  bomlási	
  
szélességre:	
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κV ≡κZ =κW

κF ≡κ t =κb =κτ =κg

κH
2 ≈ 0.75 ⋅κF

2 + 0.25 ⋅κV
2

κγ
2 ≈1.59 ⋅κV

2 − 0.66 ⋅κV ⋅κF + 0.07 ⋅κF
2

λFV ≡κF /κV

κVV ≡κV ⋅κV /κH
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  után	
  

Vákum	
  stabilitás:	
  	
  
A	
  potenciál	
  minimuma	
  	
  
nem	
  0-­‐ban	
  van	
  

Trivialitás:	
  Az	
  elméletben	
  	
  
csak	
  nem-­‐kölcsönható,	
  	
  
szabad	
  részecskék	
  vannak	
  

MIT	
  MOND	
  A	
  HIGGS-­‐BOZON	
  TÖMEGE?	
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TOVÁBBI	
  HIGGS-­‐BOZONOK	
  KERESÉSE	
  
Számos	
  csatornában	
  folyik	
  keresés,	
  	
  
de	
  egyelőre	
  nincs	
  nyoma	
  újabb	
  Higgs-­‐bozonnak	
  

2013.	
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Pásztor:	
  Higgs-­‐bozon,	
  a	
  felfedezés	
  után	
  

NMSSM	
  
H➝a0a0➝4𝛾	
  

bH+X,	
  H➝bb	
  
H➝ZZ	
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Csupán	
  	
  
néhány	
  	
  
kiragadoR	
  
példa!	
  



SZUPERSZIMMETRIA?	
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EGZOTIKUS	
  MODELLEK?	
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HIGGS	
  CSATOLÁSOK	
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  HL-­‐LHC-­‐N	
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HIGGS	
  CSATOLÁSOK	
  MÉRÉSE	
  A	
  JÖVŐBEN	
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From	
  TLEP	
  design	
  study,	
  Michail	
  Bachks	
  	
  
hRps://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=481&sessionId=15&resId=0&materialId=slides&confId=218030	
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