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A RESZECSKEFIZIKA STANDARD MODELLIJE

Gyenge

ErGs =M }{
Kvarkok u C t e
up charm top bozon
(fel) (bdjos)  (felsd)
d S b Kblcson-
down strange bottom g hatas
(le)  (furcsa) (alsd) gluon kozvetits
mérték
bozonok
Leptonok
e U T y
elektron mion tau foton

Vo Vv V. wW 7

elektron- muy- tau-
neutrﬁ\é neutrlr;lé neutrind W-bozon Z-bozon

Fermionok Bozonok

* Az elektromagneses, gyenge és erds
kolcsonhatasok kvantumtérelmélete

* SU(3).xSU(2),xU(1), szimmetriacsoport
3 fermion csalad

A kolcsonhatasokat mértékbozonok kdzvetitik

m#0 részecskéket leiré elmélet
nem lehet SU(2) xU(1),
szimmetrikus

Tapasztalt szimmetria

(m,=0, m =0): SU(3) xU(1),

A SM kozponti eleme az
elektrogyenge kdlcsénhatas
spontan sértése (EWSB) a BEH
(Brout — Englert — Higgs)
mechanizmussal:
SU(2)xU(1), = U(1)q

Hirnoke egy semleges, skalar,
tomeggel rendelkezd részecske,
a Higgs-bozon
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BROUT — ENGLERT — HIGGS (BEH) MECHANIZMUS

Spontan szimmetriasértés (SSB) a SM-ben:
A természeti torvények szimmetriajat a megfigyelhet§ jelenségek nem tikrozik,
mert a kolcsdonhatdsok szimmetridjat az alapallapot (vakuum) sérti

h

+
SU(2) dublett, komplex skalar tér: ® = (PO

v :
Potencidl: V(®) = -u” ®*® + A (O P)° v=(-E/A)2 ===

Re(4)

SSB: A rendszer véletlenszer(en valaszt 1 0
a végtelensok alapdllapot kozul: Py = T
21 v

2 v+ H(x)

Az modell tartalmaz egy 0-spind skalar teret: H(x)

1 0
A teret az alapallapot koril parametrizaljuk: @ = —( )

Ennek a skalar térnek az elemi gerjesztése a Higgs-bozon: mlzi =207 = —2;12

A SSB utan a W,Z bozonok (és az elemi fermionok) tomeget kapnak

A Higgs-bozonnal vald kdlcsonhatas konzisztensé teszi a SM-t (nem csupan
tomeget ad, de a WW szdoras szamolhatova valik, az unitaritas nem sérul)
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS-BOZON:
KOKTEL PARTI ANALOGIA

A vakuum.

Vilagunk alapallapotban,
megtoltve a Higgs-térrel.

A vakuummal, a
Higgs térrel valo
kolcsénhatas
tomeget
eredményez.

A Higgs-bozonok,
a Higgs-tér elemi
gerjesztései.
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A HIGGS-BOZON CSATOLASAI

e Kolcsonhat a SM részecskéivel, a kcsh er6ssége a részecske tomegétdl fligg

— Fermionokra:
g(Hﬁ) oc mfermion

— Bozonokra:
g(HVV) oc mbozon2
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gunvy = 2ME0? = 222G, M}
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HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N (m =125 GEV)

0,,+=22 pb @ Vs=8 TeV

Y

|

VVH coupling

g

A kilonboz6 keletkezési modok kilonb6z6 Higgs csatolasokrol adnak informaciot
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, m,=125 GeV
A SM HIGGS-BOZON BOMLASA
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A KIHIVAS

proton - (anti)proton cross sections

:: 3 G : i ] :: e Csak~2 Higgs-!aoz?n keletkezik
10" Tevatron LHC ||_-||-I|Ec — 10 10% pp Utkozesbol
10° [ : 1= T * A hattéresemények rdadasul
10° L 110 7, kisértetiesen hasonlithatnak a
100 | % 1v0 E keresett Higgs jelre
o F 6 (E/* > s/20) 1 Q,C_’
2 wj ] E 1°j "« 2008: csomag taldlkozasonként
=0F or 1° 5 atlagosan ~20 (max ~40)
o E 0, (E;" > 100 GeV) 1% g p-p kolcsonhatas
107 | 410" @
107 — - 10? %
10° — 5 10° %
10™ — - 10™
10° — 4 10°
jo7 L A AN 107

0.1
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KERESESI / MERESI CSATORNAK

o x BR [pb]

10 E I T T T T I T T T T I T T T T E g
= v \s=8TeV 1¢ H—ZZ—llll: “Golden channel”, ritka
15 ww —Tvag =2 HWW—lvlv: Gyakori, kis felbontasu
WW — I'viv 37 , .
_ 4 H—yy: Jo felbontas
10-1 27 — |+| qa =
: 7 oo —3 H 7t Legérzékenyebb ff csatorna
102 ZZ—11__ 1 H—bb: Csak VH, VBF keletkezésben
1 H—WW—lvqq,
10° = .
1 H—ZZ—llvy, llgq: Nagy tdmegre
10_4 | 1 1 1 1 | 1 1 l\ 4 I.....l....;...'iu 1 .

i —

Combination
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710 710 6.70

420 390 320

560 530 390

H-bb 210 220 200

H-otr 270 260 280

H-1r and H—-bb 350 340 340
11
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Az LHC

Remek teljesitmény 2011-12-ben!

Tomegkozépponti energia: 14 TeV
" 7 TeV @ 2011
L. « . iy (TR | 8 TeV @ 2012
B e w - | A %= [ Csomag talalkozas: 40 MHz
Sk e iRt oy SRR 20 MHz @ 2011-12

Proton/csomag: 1.15-10!
1.7-101 @ 2012
Csomag/nyalab: 2808
1380 @ 2012
Pillanatnyi luminozitas: 103% cm2s!
0.33:10% @ 2011
0.77-10% @ 2012
Integralt luminozitas:
0.04 fb! @ 2010 (“beinditas”)
6.1 fb! @ 2011 (“megismerés”)
23.3 fb! @ 2012 (“termelés”)
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Solenoid: 2T
A D ETE KTO RO K Toroid: 4T on superconductor

Detector characteristics non-un iform f|e|d
Electromagnetic Calorimeters Width: 44m

Diameter: 22m A I L A S Central Solenoid
Weight: 7000t
S$olenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters Barrel Toroid
End Cap Toroid
= ‘ [ —

Muon Detectors

ATLAS

Ag';
Endcap Toroid ’9/ ‘ "

Kilonboz6 filozofia a tervezésben
Hasonlo felbontas, hatékonysag

| MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER |

% pd.!

| crysTAL ECAL

HCAL
Barrel Toroid Inner Detector X . Shielding £ -
Hadronic Calorimeters
VEHY FORWAHLD '
CALORIMETER
I 1 I I I 1 1 I

Key: om m m 3m am 5m 6m 7m

Muon == L e BARR N

Electron / = anmy e e

Charged Hadron (e.g. Pion) " -
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Il
""" Photon

|

%'3"55';5
)
” R _ e — S Y

Electromagnetic
)\”' Calorimeter

W £

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m

CERN, Februcury 2008

Superconducting
Solenoid

|l Overalllength :2160m | SUPERCONDUCTING COIL |
g Magnetic field : 4 Tesla

R Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

RETURN YOKE

2013. augusztus 21. Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan

13



PROTON-PROTON UTKOZES AZ ATLAS DETEKTORBAN

©




2013. augusztus 21.

HIGGS-BOZON KELETKEZES AZ LHC-N
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H — ZZ" — 4|: FELFEDEZES FOLYAMATA

Higgs-jelolt eseményekben rekonstrualt 4-lepton tomeg

Events / 5 GeV

Data - Background
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I Background 22"
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JelentOs hattér
SM folyamatokbol!
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H— 277" — 4l

® Data 2011+ 2012
I sSM Higgs Boson

40

Magas jel / hattér arany
Kitiin6 tomegfelbontas
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30— 7~ Syst.Unc.

25

20
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m,=124.3 GeV (fit)
- [ ] Background z, ZzZ*
— [ Background Z+jets, tt

ATLAS

H—-ZZ"—4l
Vs=7TeV |Ldt=4.61fb"
Vs =8 TeV JLdt=20.7 fb

i

4 l- 1 |
Fo
s
Z
q
Z
o+

Vas

-

Hattér (csokkentheto
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Hattér
(azonos
végallapot!)
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H—>WW — uv uv ESEMENY JELOLT

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Thu Apr 19 09:14:14 2012 CEST
Run/Event: 191721/ 76089774

Lumi section: 111

Orbit/Crossing: 28960009 / 815

Compact Muon Solenoid
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H=yy

ESEMENY JELOLT SUATLAS

JA EXPERIMENT

Run Number: 203779, Event Number: 56662314
Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST




VBF H—=TT(—eu) ESEMENY JELOLT

TLAS

L EXPERIMENT
Run Number: 209381, Event Number: 72873013

Date: 2012-08-28 04:17:16 CEST

e N
i




ZH (H—bb) ESEMENY JELOLT

Run:

Event: 144100666
Date: 2012-09-05
Time: ©03:57:49 UTC




TOVABBI HIGGS MERESI CSATORNAK
REKONSTRUALT BOZON JELOLT TOMEG

S 1000 : : : : — > R B B I B
) L ATLAS i 5] 800_—ATLAS /+ Data2f)11+2012 3
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|j>j so00— - 0 goob O E

B Hoyy ] 400 = I other vV E
4000 — — - [ single Top ]
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L Is=/le =4, _l - z =
2000— - 200 = =
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C ] 100 —
o 50E } ' s ! : - =
X E E 5 ' ' =
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ESEMENYEK KATEGORIZALASA

Gluon-gluon fuzio

/mn?m

Ly N |

RIITEE

—> tipikusan nincs
jelentds lenduletd

extra objektum

VBF (vektor-bozon fuzid)

- hadronzapor-par

kinematikaja (irany, energia...) is figyelembevehet6

2013. augusztus 21.
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A Higgs bomlas termékein kivul milyen részecskék vannak a végallapotban?

ZH, WH keletkezés

N
W/Z \\&“
VR
N
AN

N H

e

- lepton(ok),
hianyzo energia,
hadronzapor-par

Az egyes objektumok mindsége (pl. foton aatalkult-e e*e™ parra a detektorban),

Javitja az érzékenységet (pl. szétvalasztva a magasabb és alacsonyabb S/B régidkat)
Lehetdveé teszi a keletkezési moédok elkilonitését, csatolasok mérését
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-2InA

BOZON TOMEG

7 _ CMS Preliminary {s=7TeV,Ls5.1fb" {s=8TeV,L= 19.6 b’
- ATLAS Combined (stat+sys) g 10— 7= e = -
[ Vs=7TeV JLdt=4.6-4.8 fo! e gombined (stat only) - ‘H— vy + H—-27Z |— Combined '
- _ _ -1 —— H—yy — N — H- ]

6| Vs=8TeV [Ldt=20.7fo ML > 9E ui_(ggH.ttH), : YZYZ ?
: o~ 8f u_(VBFVH) - !
= | - .

5 7 =
i ' : 6:_ =

| IR IR R I O SR Iy AR 20 - .
- : or =
: 3 \\

2 13
i 2FT Tk

R S L; \\ Z
: 0_1 [ ‘1124|. [ 1 1zé T B B ‘i28| Il

9 L1 | I | - l | . . G V
21 122 123 124 125 126 127 128 129 m

m,, [GeV] x (GeV)

ATLAS: M, = 125.5+0.2,,,, + 0.6, GeV ~ CMS: M, =125.7 £0.3,, + 0.3, GeV

Els6 korlat a szélességre:
[ <6.9 GeV @ 95% CL
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HATASKERESZTMETSZET: 0/0,,

ATLAS —olsal)  Total uncertainty (5=7TeV,L=5.1f" {s=8TeV,L=19.61f"
— o(sys)
m, = 125.5 GeV — ofth = loonu .
— e il Combined CMS Preliminary m, = 125.7 GeV
H_’YY ::;f? . — |J.=0.w: 0.14 pSM =0,65
+0.33 |-013 : T
w=155 ;o0 i i | -
., :Eig aerv§1307 1427 PR E— H — bb
H=2Z=dl  Fesl —— n=1152062
w=143 sl , | T
~020 arXivi1307.1427 P —
Hos WW* > i |2 H—
w=0.99"0%"| 01 1 w=1.10 + 0.41
-0.28 |- cos =
Combined o &rXiv§1307.1d27
I'l—-wy,ZZ",WW’.O21 -017 : H_’YY
u= 1.33_0:16 012 u=077=027
w’z H— bs .05 ' . . ATLRS-CONF-2013-078
Preliminary . |os| it . H—> WW
u=02" : ew u=0.68=+0.20
-0.6 [<0.1 i |
Hot  (8TeV:131b") : ATIRS-CONF-207276(
Preliminary o : H—2ZZ
=0.7 ’ ' = .
u=07"" o . w=092=0.28 | |
fs=7TeV fLdt=46481" 05 0 05 1 15 2 0 . 1.5 2 2.5
5 =8TeV fLot = 13207 1" Signal strength (u) Best fit o/og,,
Kombinalt eredmény (SM p=1):
— ATLAS (yy, WW* and ZZ*) u=(1.33+£0.20) (1.23+0.18 a bb és 77 csatornakkal)
— TEVATRON (bb, yy, Tt, WW*) u = (1.44  0.60)
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HOGYAN VIZSGALIUK AZ UJ BOZON SPINJET, PARITASAT?
Példa: H—»ZZ—U '’ csatorna

LO 20 L T T T T I T T T T | T T T T | T T T T
o ATLAS

. r ¢ Data
S 18
~

[l Background ZZ*
(7]

Q 16— B Background Z+iets, tt
Eqal —F=0

514l
12F

H—ZZ*—4l

\s=7 TeV |Ldt = 46"
\s=8 TeV [Ldt =20.7 fb "]
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- —f-0 - n20F — p_gr 1
F 00 \s=7 TeV [Ldt=461b" | F 0 \s=7 TeV [Ldt=461b" |
fd=0 \s=8 TeV Ldt=20.7 fo'"] - s 15=8 TeV [Ldt=20.7 fb™']

] 15

—_
: [6)]

60
m,, [GeV]

10f

Tobb mért kinematikus
eloszlas komblnaC|OJaboI

-1 -0.5 0

0.5 1
BDT output

Paronként 0sszehasonlitva a JP

hipotéziseket

Az adataink a spin=0
(és paritas=+1)

alt )

(&)
102

meg leginkabb
- Higgs-bozon

103

0»4 L

CP keveredés megengedettms,

1k

hipothézissel egyeznek =,

—107E
—

Mérések folyamatban...

10°

ATLAS

H— vy ® Data

Vs=8TeV [Ldt=20.7fb"

H — Z2Z* — 4]
Vs=7TeV [Ldt=4.6fb"
Vs =8 TeV [Ldt=20.7 fo’'

v CL, expected
assuming JP=0"*
BH+t1o

H —> WW* — evuv/uvev
Vs=8TeV [Ldt=20.7fb"
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MERHETO HIGGS CSATOLASOK AZ

A BEH-mechanizmus létfontossagu ellenérzése: g(Hff) o< mg,. ..., g(HVV)oc m 27

LHC-N

t
P Jelenleg csak kdzvetve ‘

| Jovében ttH t === h
t t

folyamatban?
Y

t
b . h === t

Felléphetnek az

. EWSB-ben nem !
. szerepet jatszo y
""" skalarnal is

W.Z Legjellemz6bb
Higgs csatolas, A
meghatarozza a

W,Z

>
<

szerepét a EWSB-ben

Erzékenyek Uj

részecskékre
(nem feltétlenul
az EWSB-gel
kapcsolatos)
Y
17
ho==- %
%

Csak kozvetve

*EWSB: Elektrogyenge szimmetriasértés
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VEKTORBOZON VS. FERMION SZEKTOR VIZSGALATA

Feltételezések: Csatolasi skdla faktorok: g, = g>M x k,

 Minden fermion csatolas egyforman skalazodik Ky =Kz =Ky

 Minden vektorbozon csatolas egyforman skalazodik Krp=k; =k, =K =K,

* NincsSM-entdlifizika  « (kp,ky) K (kp,ky) Ty — Kk ~07-k7+03ky,

“—

............. [T T T T T T T T T T T T T - CMS Preliminary E=7TeV.Lss.1fb"{E:BTeV,Ls19.6fb" ¢ - Tevatron Run II,L”s10fb'1
4—ATLAS LlH_)4I =H—>N|V l % | o sMm Higgs @ Fermiophobic @ Bkg. only 6- ¢ Local maxima A SM
F s=7Tev)Lot=46480"  §H 7Y ECombined { 2 T [ WllescL [Jes%c.L
31 1s=8TeV[Lat=20710" +SM X BestFit [ 4l B B
C i i Az =1
25_ —E 1 i 2:_
I = i [
E E O[]_ ........ OF
O E [ [
'1} —: -1 . 2 N
2F . 4t
bl Loy USSR 101 ] i [ | Ll |
06 07 08708 1 11 12 13 1415 7¢ 2, o o5 1 15 2
Ky Ky
 Minden kisérlet 6sszhangban van a SM joslataval (pontossag 10 — 20%°
t
* k=0 kizarva >50 bizonyossaggal (f6leg a kozvetett ggH hurokbdl) : S
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CSATOLASOK: A

EKINTES

SM ellenérzése kihasznalva a korrelacidkat a keletkezési (ggH, VBF, VH, ttH) és bomlasi
modok kozott a jelenlegi kisérleti és elméleti pontossaggal

(s=7TeV,L<5.1fb" Vs=8TeV,L=<19.6fb"’

ATLAS Total uncertainty
CMS Preliminary il 68% CL my = 125.5 GeV + 1o + 20
: === 05% CL ; ‘
kv —- Ky|
« E Model: i 19
e ole— BN
‘ : Pgy, = 037 vt 2\
..................................................... v 860000000000000000000000000808000000000s0sertesneseess Tesiicscccessecasssssasse KF 5
Mz ——— o =041 Poy=12% | | =
..................................................... : Model: u
A R A : :
d ' = Aoy K A :
e S b P =039 i P =12% | 3
)\. I*: Model: : :
| . =
Ll B s pSM ...... 049 ;\‘WZ’ }"yZ’ 7‘-wz :
Kg *: )\'ﬂ’ KZZ IP§M = 20% [ 10
K : K|
* : )
L A Pon. =923, Model: | VAT
BR 041 Kgr Ky :
BSM | 1 1 | 1 l ! 1 1 | l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 plShlA _l l. 1 P 140/ KY .
= G] : : 4
o 05 1 15 2 25 s e RS S

parameter value

s=7TeV fLdt=4.6-4.8 b Parameter value
Vs =8TeV [Ldt=20.7 o Combined H — yy, ZZ*, WW*

A SM kiilob6z6 szektorait ellendrizve, mindenhol a mérési pontossagon beliili egyezést latunk
P(SM) > 12%
Nincs jele a SM-en tuli fizikanak (még?): BRy,, < 0.6 (0.64) ATLAS (CMS) @ 95% CL
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Statisztikusan
szignifikans?
Bozon?
Tomeg?

Spin?

Paritas?

Higgs?
SM Higgs?

HIGGS KERDOIV

v (~100)

v

Kombinacio

Eszleltiik a bomlasat yy-ra

v (0.3% pontossag) vy, ZZ csatornakbdl

v (~30)

v (CP keveredés?)

/
?

A bomlasi termékek
kinematikus tulajdonsagai

A bomlasi termékek
kinematikus tulajdonsagai

Csatoldsok

Keletkezési mechanizmus,
bomlasi agaranyok,
csatolasok,

tovabbi Higgsek keresése



A STANDARD MODELLEN TUL

BOF =
H H E N
Kvarkok u C t --------- O 3
up charm top, O . . 50§ “\\\SM __/5:’—'——’
(fel)  (bajos) (felsd) < Higgs tomeg TS
d s b Kolcsin- -~ stabilizalasa? s " > T
down strange bottom g hatas i( )'i o 30 = .
(le) (furcsa)  (alsd) kOZYi‘t"ItkO H L ” ook E
mérté g

Leptonok bozonok - - SUSY
eptono e IJ- T y 10B5y( s 1y s E
- e m Csatolds egyesités?

elektron  mdion tau . - N SR AR
. 2 4 6 Eog 1(0Q/G1ezV) 14 16 18

Ve VH VT W / Normal | ™= Y:| Inverted °

elektron- mion-, tau- | ; a
neutrind neutrind neutriné W-bozon Z-bozon 4 _ — 11,
solar~7x107¢V= )
q atmospheric m—A

Fermionok Bozonok G103y

atmospheric
~2x107%eV?

3
s .

)

Ahyag —antianyag
0 aszimmetria?

>
I"|‘-o-

A Standard Modell kitin6en muikodik 0
és immar teljes a Higgs-bozonnal...
Sok nyitott kérdés azonban tul mutat
rajta és egy alapvet6bb elméletet
igényell

Dark Energy

mértékkolcsonhatasok?
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EGzOTIKUS BOMLASOK? TOVABBI HIGGS BOZONOK?

A SM mogotti Uj fizika mddosithatja a Higgs szektort

A SM bizonyos kiterjesztéseiben, pl.
szuperszimmetrikus modellekben (legalabb)
két Higgs dublett sziikséges
— 5 Higgs-bozon: 3 semleges és 2 toltott

* Higgs-bozonok bomolhatnak nem-SM részecskékre
—> Lathatatlan (H—x°x°) és egzotikus bomlasok

nz B WZ
lTop

>
3]
O
)
®
~
%)
2
c
0
>
L

-+ Signal (SM ZH, m_ =125 GeV) -

... keletkezhetnek nem-SM részecskék bomlasaiban
- Moddosult hataskeresztmetszetek, eloszlasok

Tovabbi Higgs-bozonok keresése rendkiviil fontos -
50 100 150 200 250 300 350 mtstsOO 450
mind hagyomanyos, mind egzotikus csatornakban! B [GeV]

BR(H— x°x°) < 65% (ATLAS)

Még nincs nyoma Ujabb Higgs-bozon(ok)nak... BR(H—x°x") < 75% (CMS)
@ 95% CL
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TovABBI HIGGS-BOZONOK? SUPERSZIMMETRIA?

CMS Preliminary, (=7 TeV,L_ =47 m"

— NLOWNLL

B 6, miS) = 500 GeV, miy') = 200 Ge¥, mi2) = 30 Gav

MED = @), % =08

op > YUY =R e .o - Zx

EXOTIKUS MODELLEK?

Lightest neutraino mass, M) (GeV) COF Run I Preliminary (L=5.8 o)

. 120 lm uo |w |w
oo ez’ JARPAEASAe M SOUGRAE sharpte acutiiin

Linvts 00 BUBY o, COF Mun § Pratiminary, 800

- Wnpested W% G " 00 GaVie’, tanged, A0, o8 330,
Mlmmy--—mn " = Coarved 999 C1 Livs 320
— """"“ ?u Eapacind #9% € Lot 310)

[Dpcnt #9% 5 L +
[ npmctnd 6% O Lot « 2
~ MO mcmA

*

Ve

95% C.L it on signal o, [y

Razor Inclusive

s00

1000 1500 2000 2900 000 800

m I°‘VI

------- CL, Expacted Liwt 9% C.L)
CL, Expacted Lint 210

PRALL S L

“ ATLAS

ltn.:u-'\-.!m

T Covaried Ut . CL12

Secosboscsboses

(LN
.
i

2013. augusztus 21.

Hybrid CLs 95% C L. Limits
= = Median Expected Limit
I Expected Limit 210
w— Observed Limat
s HAD Observed Limit
— Leptons Obscrved Limat

lo-2080"

Va7 Tev

<
mcnuu“.mA O ped '
T T T 2000 7
AY'LAS (o .-un AT TV e Oarvndt CL, 98% CL ! ﬁ . 9 CMS Prefminary
E i S J‘u.n- No - e
lopten, combrasen woe. Enpacs CL, . 8 o
B @ — Eapacma CL_ 1w - ::‘---—-——
3 B ek £71500] 0 Limes '
B ]
i

500 g
Prolminary L G T, 'm% Vs=7TeV.L 450 < 00 2000 2500 3000
200 300 400 500 'h__._—-j““"' GV 2 o Lok 400 3 m, [GeV]
T’ 3 e 220 L08 350 -.z—:. 3
—=z1bTigl . o et
[ . . ,
-2 20 Tigl %00 liminary -, Gsarved e (N CL) ]
250 NeeTTev "‘?‘"‘;‘:':‘c"
200
50

aadssalaaaadaiaal

Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan



MIT MOND A HIGGS BOZON TOMEGE?

M ili
200 S M Instability ! SM (valid up to Mr) neeatraé;sial'l!%li;;ci»tl’ ,
V4
. multiverse...
8 150 s =
e W2 o MssM I \aturalness?
(4]
2 100 | Stability g | .
<
g g '
3 = Composite Higgs R..P.(?) (NG
= 50+ g | P - :
j 50 100 150 200 7Y
0 e s mer—ro——e——— ——————— 2 _ 2 ~
0 50 100 150 200 my* = 2Av 9 A~0.13
160 [ T I T T T I T T T T I T T T I ] gyengen Csatolt
_______ :%:ZO Split SUSY 1 M(SUSY fermionok) = R
150] e ang o1 - |EW skala k ko
. i __---"1M(SUSY bozonok) = R P *
s [ T ] - s J
3 i _ - £ 1 SUSY sértés skaldja 1979. !
E 140 + e - /‘4— 2 echmfoo':f II 1
f I A-//'{-- | , , Odels :,
2 S IM(SUSY részecskék) = ;ﬂ':
E 130] 7 -- 7 High-ScaleSUSY __ISUSY sértés skalajaval ',
-y / pu— ————
= 4 e Experimentally favored s, ,
- ;7 = Alacsony-skalaju SUSY csak extrém
— / 7/ -
R | paraméterekkel tud megfelelni a mért
7/ 4 . oo 4 1 o . 4
ot/ )/ Josolt Higgs tomeg tartomany,  Higgs tomegnek (nagy tanp, nehéz skvarkok,
104 10° 108 100 102 10¢ 10 10 max stop keveredés)

LU 1D. dUBUDLLUDS £1.

Supersymmetry breaking scale in GeV
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MIT TUDUNK AZ UJ BOZONROL?

* Hosszu utat tettlink meg 1 év alatt... kdszonet az LHC kiemelked§ teljesitményének
és a kisérleti analizis folyamatos fejlesztésének

— Az Uj részecske létezését minden kétséget kizardan bizonyitottuk (~100)

— Tomege (m,;~125.5 GeV) 0.3% pontossaggal ismert (pontosabban mint m, !)
— Skaldr természeti JP=0* (de CP keveredés lehetséges!)

— Csatolddik fermionokhoz (kozvetlen >30, kozvetett >50)

— Keletkezik vektor-bozonokon keresztul (VH, VBF)

— Meért hataskeresztmetszetek, csatolasok dsszhangot mutatnak a SM-lel

— Higgs-bozon, a BEH-mechanizmuson keresztiili elektro-gyenge
szimmetriasértés terméke (< spin, csatolasok)

— Nincs jele (még?) SM-en tuli fizikanak: lathatatlan vagy egzotikus bomlasok,
hurok csatolasok, ... tovabbi skalar részecskeék, ...

e Végs6 LHC Runl eredmények hamarosan megjelennek

e 2015-ben magasabb energiaval (o,x2.6) és luminozitassal felfegyverkezve nagyobb
pontossaggal vizsgalhatjuk majd a SM joslatait és kereshetjlik az Uj fizika nyomait

 Még csak az elején vagyunk a gazdag és izgalmas LHC Higgs és ,SM-en tuli fizika”
programnak
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HIGGS CSATOLASOK MERESE A HL-LHC-N

ATLAS Simulation

s =14 TeV: ; [Ldt=3000 fb”
[Ldt=300 ! extrapolated from 7+8 TeV

T T 7T T 17T 17T 7T 7T 177 | T T T | T

H-pp
Ly S ———
VBF,H-11

H— ZZ
VBF,H—> WW
H— WW

VH,H—yy

ttH,H—yy
VBF,H->yy

H—vyy (+))
H-yy

IillllJlIIJlllJ

0 02 04 06 08

77 7 . Y&l AM
JelerGsseg hibaja-

Csatolasi skala faktorok hibaja

CMS Projection

L

Expected uncertainties on
Higgs boson couplings

= 300" at s =14 TeV Scenario 1
F— 300" at fs = 14 TeV Scenario 2

000

005
expected uncertainty

—T T
Expected uncertainties on
Higgs boson couplings

-
—
—

.

| T T T
= 30001b"at fs=14 TeV Scenario 1

— 3000fb"at s=14 TeV Scenario 2

000

2013. augusztus 21.

' l 1 1 1
0.05
expected uncertainty

CMS scenario 1: szisztematikus hibak mint jelenleg

Legnehezebb feladat:
Higgs onkolcsdonhatas
meérése

* CMS+ATLAS

kombinacioval
~30%

e Elméleti szemmel
<20% ,szukséges”,
tipikusan
akkor vallhatnak
a SUSY jarulékok
|athatova

arXiv:1305.6397v2 [hep-ph]

scenario 2: elméleti hiba x 0,5; kisérleti ~ 1/VL
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OSSZEFOGLALASKENT...

,Gyermekként ulj le egy tény elé,
légy kész feladni minden, el6re kialakitott vélemeényt,
alazatosan kovesd a Természetet,
barhova és barmilyen feneketlen mélységbe is vezessen —
vagy nem tanulsz semmit.”

(Thomas Henry Huxley)

2013. augusztus 21. Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan

G. Dissertori
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H1GGS EREDMENYEK AZ LHC ELO

6 July 2011 m,. =161 GeV
B i : _ e LEP, Tevatron, ... kdzvetlen
i Adb) = Higgs keresés és
5- 1 —0.02750=0.00033  {[ : ) nagypontossagu mérések
%3--0.02749+0.00010  if 1 :
4 S low Q2 dat N : Az adatok egy viszonylag
— <t INCl. low ata e — . PEET
2 R konny( Higgs-bozonra
| mutattak...
5 3- —
2_ —]
17 "z, -
0 | Excluded \ _
30 300

m, [GeV]
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A STANDARD MODELL ELLENORZESE

Az LHC el6tt...

Measurement Fit  10me_QM/gmeas
0 1 2 3 Az LHC-n...
m,[GeV] 91.1875=0.0021 91.1874 July 2013 CMS
,[GeV]  2.4952:0.0023 24959 g § W 5 770V OMSmesurement -
Opaq[N0]  41.540:0.037  41.478 1P o 7 § 8TevOMS measurement |
o E : ' —— 7 TeV Theory prediction 3
I:{| 20.767 = 0.025 20.742 © [ 5211 _o__._i 8 TeV Theory prediction ]
A 0.01714 + 0.00095 0.01645 o 10 = ; L onis s5%CL limi -
A(P.) 0.1465 = 0.0032  0.1481 s FiZ 0= A s
P . = U. . "6' 3 = . : >2j : ! -
R, 0.21629  0.00066 0.21579 o OF 2 R P 3
— : = 0 1 : : H —
R, 0.1721+£0.0030  0.1723 § - Mo | —o—wwwzww ]
o E ' i ; N ? : ; e
AR 0.0992 + 0.0016  0.1038 ) B 7 = TFamwz S
u . 5 | é in & : -
A 0.0707 = 0.0035  0.0742 S5 1oL T A e =
= = _ ' ' 5 5 = =
A, 0.923 + 0.020 0.935 S - Er > 30 GeV | E{>15GeV ! : =
A, 0.670 = 0.027 0.668 3 1 ™| <24 aRD-07 51ZV3V$-15 gy
A(SLD)  0.1513%0.0021  0.1481 o - 1 | S semt gm0
. 2 jept 10" 36, 19 pb° L 50MT 180T gip gapt | :
sin8P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 E | | —
JHEP 10 132 (2011) EWK-11-009 EPJC C13 2283 (2013) (WV) SMP-013-009
my, [GeV] ~ 80.385=0.015 80.377 M- 12-011 (W12 8 T8 HEP 1501 065 (3013) (22, AL 701 190 (3013) ey
T, [GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV]  173.20 = 0.90 173.26
March 2012 0 1 2 3
2013. augusztus 21. Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan 40



SM HIGGS-BOZON KELETKEZES AZ LHC-N
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A CERN GYORSITO RENDSZERE

CMS
—)- — — -

LHC »
: . No}}th Area
ALICE LHCD
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Total Integrated Luminosity [fb 1]

Peak Delivered Luminosity (Hz/nb)

ADATGYUJTES ES ADATMINOSEG

CMS Peak Luminosity Per Day, pp

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

10 . i . ; . . . 25
« 2010, 7 TeV, max. 203.8 Hz/yb TA = 2010, 7 TeV, 44.2 pb '
o 2011, 7 TeV, . 4.0 Hz/nb — _
. 2012,8T:V, 2:: 7.7 Hz/ub s S 2011, 7 TeV, 6.1 fb 171
-;'." :"kz-f ‘? = 2012, 8 TeV, 23.3 b 120
o ’ .'..' ° 0
6f ww: p 3;:-. ot 16 o
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. .. :
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ol VX120 f‘.: o ) . 12 S
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NN SN J/-" s . et 1o =5 %100 1°
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Date (UTC) F oo : . ! ‘ : 0
\Y
: LN B L B B B B | |' L |' L .1 L _I LI L B B B B B : ,»“Q( '\“A@q '\‘\\)‘\ ‘\‘\\) ‘\‘P\)Q '\‘60? xoc" ‘\“od '\‘030
30— ATLAS Online Luminosity Vs =8TeV — Date (UTC)
©  [[] LHC Delivered -
251 — .
— [ ]ATLAS Recorded . ATLAS p-p run: April-December 2012
- Total Delivered: 23.3 fb"' — .
20— Total Recorded: 21.7 fb™ ] Inner Tracker Calorimeters Muon Spectrometer Magnets
15:_ _: Pixel SCT TRT LAr Tile MDT RPC CSC TGC Solenoid Toroid
E E 99.9 991 99.8 99.1 99.6 99.6 99.8 100. 99.6 99.8 99.5
10— 7
B CATN All d for physics: 95.59
F Adatgydijtési 1 good for physics: 95.5%
- 7 — Luminosity weighted relative detector uptime and good quality data delivery during 2012 stable beams in pp collisions at
C h ata SfO k = 93 . 1% ] Vs=8 TeV between April 4™ and December 6% (in %) — corresponding to 21.3 fb! of recorded data.
O— 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 L I L L 1 L L 1 I_
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. .~ _1
Day in 2012 Feldolgozott adatmennyiség: ~ 2 x 25 fb
2013. augusztus 21. Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan 43




RESZECSKEDETEKTALAS A CMS DETEKTORRAL

I | | | 1 | | 1
0om im 2m 3im 4am 5m 6m 7m
Key:
Muon
Electron
=~ Charged Hadron (e.g.Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
= = === Photon
4T
Silicon
Tracker
' Electromagnetic T
g )I” Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

D Bamey, CERN, Febricuy 2004
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RESZECSKEDETEKTALAS AZ ATLAS DETEKTORRAL

Muon
Spectromaoter

Hodronic

Colorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromognetic
Colorimneter

Sodered gl

Transihon
) F'.od;m.on
Tracking Trocker

Pixel /SCT detector \«' .
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H—ZZ* — e*e” W~ ESEMENY JELOLT

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST




H— ZZ* — e*e” W*W" ESEMENY JELOLT

CMS Experiment at the LHC, CERN _
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.2 ‘,,’_30 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354 \




H—WW — ev uv ESEMENY JELOLT

1A EXPERIMENT

uuuuuuuuu : 189483, Event Number: 90659667




VBFH > WW — ev uv ESEMENY JELOLT

Run 214680, Event 271333760

EXPERIMENT 17 Nov 2012 07:42:05 CET




H—7yy ESEMENY JELOLT

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT ;
Run/Event: 194108 / 564224000 E




VBF H—yy ESEMENY JELOLT

JA EXPERIMENT

Run Number: 204769, Event Number: 24947130
Date: 2012-06-10 08:17:12 UTC




VBF H—=717(—h) ESEMENY JELOLT

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Sun Nov 25 00:15:46 2012 CEST
Run/Event. 207898 / 97057018

N /O
NS

\* Jet: p; = 36.3 GeV

Tau: p; =44.0 GeV

M., = 120.3 GeV
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A FELFEDEZES FOLYAMATA

Higgs jelolt eseményekben
a rekonstrualt tomeg

4-lepton tomeg

> 35 _l T 1 T l LI T | T T T 7T l 1 1T l T T T T I T 11T l L T | T T T T l T 1 T I_
q’ — = p—
(O] - Vs=7TeV Ldt=0.05f " Apr 24, 2011 .
2 30 =
) - .
I - 7]
LI>J 25— ATLA Droliminan —
- —77" 41 channel D
20 [ Signal (m =125 GeV) 1
— I Background zz" ]
15— I Background Z+jets, tt ]
— —4— Data ]
10— o
5 —
_g n _I [ i ! T | ! 11 ! i ! I ! [ | T | ! I 1 11 |_
=1 10— |
<]
o
S 0 =
©
m
& 10 -
8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M, [GeV]

Jelent8s hattér nem Higgs keletkezésbdl

szarmazo folyamatokbdl!

2013. augusztus 21.
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REKONSTRUALT TRANZVERZALIS TOMEG
H—> WW — |vIv ESEMENY JELOLTEKBEN

Neutrinok lendilete nem
ismert 2 gyenge
tomegfelbontas

Hianyzo energia
rekonstrukcioja, illetve
modellezése a
hattérfolyamatokban
alapvet6 fontossagu

A legnagyobb kihivast
jelentd bozonikus
csatorna (kulonosen az
azonos izl lepton parok
esetén)

A MC szimulacio nem
teljesen megbizhatd =2 a
hattér meghatarozasa az
adatokbol

2013. augusztus 21.

> LI B B L L B B B BN
8 800F- ATLAS - Data2011+2012
o = _7TeV f Ldt = 4.6 b %% Total sig.+bkg. =
=~ 700E \s_gTev [Ldt=20.7 10" Bl SM Higgs b°Gs°i‘/ E
(2 = m,=125GeV 1
& 600 Howw siviv + 0/1 jets = ww =
— % -
W 500 Z ol =
= I Other WV E
4005 [] Single Top =
300 [ ] Wiiets —
= ZIy* 3
100;_ Pl -], =
.y gﬁ*__ e Ll g -
g 188 -@- Bkg. subtracted data :§
' 60 | g [ ] SM Higgs boson m = 125 Ge V=
© =
5 20 4 _+_ E
()] 20 | h —
0] = > Gl — —— o =
-20 4 =

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
m; [GeV]
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Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

H — Yy CSATORNA:
ELSO DIFFERENCIALIS HIGGS HATASKERESZTMETSZET

* Kis S/B, sima, analitikusan modellezhet6 hattér

 JelenGs szdmu esemény —> Differencidlis hataskeresztmetszet tobbféle valtozoban
a detektor altal lefedett tartomanyban, hatasfokra és felbontasra korrigalva

* Erzékeny sok hatasra: PDF, QCD, keletkezési mechanizmus, spin, a Lagrange-
fuggveény tenzor szerkezete...

10000— ~ ~ 0 ¢ b e E‘180_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||_
C ATLAS ] = 1600 ATLAS Preliminary +- data syst. unc. E
o Data 201142012 B g L Hoyy, Vs=8TeV 99—H NLO+PS (PowHEG+PY8) + XH
8000— : Ly — N = N ]
~ SM nggs boson mH=126'8 GeV (flt) — 8 140__ IL dt = 20.3 fo-! % 99—H+1j NLO+PS (MiNLo HJ+PY8) + XH
O ey mreeeeee Bkg (4th order polynomial) 7 o C ’ ) §
6000 — ] T 1201 -+ XH = VBF + VH + fiH —
B o Hoyy i ¢ 100 -
— T . © - ——
4000— — 80__ % ]
B 1 : - i —— -
T \s=7TeV ILdt =481 ] 60E E
2000— -] - ]
T \s=8TeV JLdt=20.7 f” . 40 =
S00E= ! ; I ; E = 20:_ —— _:
400;— - 0'|'|'|'|"|'|'|'|"|'|'|"i'l'l'lT+TTTT+1‘rrri-rrr-|-[v-|-|-|| o= |= | === E o]
3002_ % 6 TTTT TTT I§I TT 6 TTT | TTTT | ITTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT]
200E- + 5 ATLAS-CONF-2013-072
100E- * + S 4 + ]
0 R 2 + —— N
-100 + + ' ’-SE 2 s
20 Ol b D b b b L]
0w W 1R 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m,, [GeV]

Particle level |cos(6%)]|
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* Alacsony S/B
e Hattér megbizhatdo meghatarozasa létfontossagu

500

400

weighted entries / 15

300

0.5
0 50 1110 150 200 0
M5 [GeV]
m [ T T T T I T T T T y T T T T I T T T T I T T T T ]—
N  CMS Preliminary e Dat _
- 80 3 ata

B . Vs= 7TeV,L=5.01fb ]
= - Vs= 8TeV,L=19.0 fb™’ Bl v+ (125 Gev) -
S - — VH; H — bb .
g 6ol PP B vv ]
2 B Sub. MC stat. uncert. |
= i i
% B Visible MC stat. uncert.|
= N ]
L 1 i
P T

200 250
M, 5 [GeV]

2013. augusztus 21. Pasztor

REKONSTRUALT 2-FERMION TOMEG
H— bbésH — 77 ESEMENY JELOLTEKBEN

IIII]IITI]TIIIIIIII
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#*=0.217 K, =0.991

_—
L imi ® Data
- CMsS Prellmmary‘ m— V125 GeV)
| 1s= 7TeV,L=5.0fb . VYV
- Vs= 8TeV,L=19.0fb" . 2989
o — VH: H— bb — b
. Pp— VH;H—bb = Wiudecy
— I
| — |

[ 1MC uncert. (stat.)
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Ill]llllll'lllllllllllr

'\) }
ALl lilinls

U

S/B Weighted dN/dm_ [1/GeV]

1000

H—Ttt
CMS Preliminary, ¥s = 7-8 TeV, L = 24.3 fb™’

,Belltetés”:
Z—up adatokban
U =2 szimulalt T
helyettesités

(5% sziszt.)

' T
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=@ Data - Background

w Bkg. Uncertainty

ey, et, ut, 1,7, 4OF
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800

600 .
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400 —@— observed
C— 2o
| —
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200
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: Higgs-bozon, a felfedezés utan

F6ként W +
hadronzapor
esemeények:
alak MC-bal,
normalizalas
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tartomanyban

(10-20% sziszt.)
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HATASKERESZTMETSZET: 0/0,,

ATLAS - “::;’:')’ Total uncertainty
-0
= 125.5 Gox — o(theo) = loonu
H— vy -Egg aervil:iD? 1427 I
«~017
40.33 |-013 [
u= 1.55_0‘26 017 1 i
+0.35 rXivi1307.1427
H—2Z2Z* — 4] :;‘; e '—.__.—‘
+ -013
w=1.43700000 1
- 010 | i
H - ww - lvlv ;Egz aerv;1307.1d27 U
=0 9900'31 ».;?-: ' —p—
H=05 el 0l ; N
Combined -o13 arxwgww.mm .
o ~ »

H—wy,ZZ—, wavgoom Zota ——
w=133  les ; 1 -,
W,ZH-> bb 205 || ——— FJSCONF2013078
Prellmlna:;y= 107|204 ——— New

' 06|01 i : A
H-—r (8TeV: 13fb™) ATURS-CONF-2012-16()
Preliminary 07
w=07"
-06 .

s =8 TeV fLdt = 13-20.7 "

i
fs=7TeV [Ldt=4.6481b" 05 0 05

1
1 15 2
Signal strength (u)

Vs=7TeV,L<5.1f" fs=8TeV,L<19.61fb"

Combined
n=080=0.14

CMS Preliminary m, =125.7 GeV
P, = 0.65

H-— bb
u=115+0.62

H—
w=1.10=+ 0.41

H— vy
uw=077=027

H—> WW
=068+ 0.20

H—2ZZ
u=092=0.28

Kombinalt eredmény (SM p=1):
— ATLAS (yy, WW* and 2Z*)

— CMS (yy, T, bb, WW* and ZZ*)
TEVATRON (bb, yy, Tt, WW*)

2013. augusztus 21.

| TR

O....

~15 2 25
Best fit O/OSM

H—yy
H—-WW
H— 't

VH— Vbb

Tevatron Run Il, L, = 10 fb

m, =125 GeV/c?

[ combined (68% C.L.)
~il— Single channel

[ N N N B
5 6 7 8 9 10

Best Fit (o x Br)/SM

[
1 2 3 4

u=(1.33 £ 0.20) (1.23£0.18 a bb és 77 csatornakkal)

u = (0.80 + 0.14)
u = (1.44 + 0.60)
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Az UJ BOZON CSATOLASAINAK ELLENORZESE

* Csatolasi skala faktorok: g, = g°M x K,
 SM fagraf-szintd folyamatok:

_ 2 SM e
e O K¢ X Ty <

_ 2 SM
Faw e Kw X Tww

— Tz € K2 x T2 e {’:
 SM hurok-szintd folyamatok: ’ ’
- I, o |1.28k,-0.28k|*x I °M - Wtinterferencia h<i£ h«viiév
— Skala faktorok k,, k, kifejezhetdk pl. k. (k\y, k) , :
vagy szabad paraméternek tekinthet6k a SM tuli fizika keresésekor
* Feltételezés: egyetlen keskeny J°=0* rezonancia (SM tenzor szerkezet!)
(o xBr)[ii *H > ffl=0,-T/T,

 SM ellend6rzése kihasznalva a korrelaciokat a keletkezési (ggH, VBF, VH, ttH) és
bomlasi modok kézott a jelenlegi kisérleti és elméleti pontossaggal

— Elméleti pontossag: o, ~5—-11% és Br, ~ 3 - 6%
— Tomegfliggés max. 4% / 0.5 GeV for ',
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FERMION VS VEKTORBOZON CSATOLASOK

2-parameéteres modell kiilon
skala faktorokkal a fermionoknak
és vektor bozonoknak:

(99 —» H) * BR(H- vyy)

o(qq — qq'H) * BR(H- yy)

KV Z w - i
Krp =K, =K, =K, =K, o(g9 — H) * BR(H - 22", H - WW'™)
2
K: =0.75- K +0.25- K |

; o(qq — qq'H) * BR(H - ZZ",H - Ww"))
Kf ~1.59-k,-0.66-k, Kk, +0.07 K

o(qqd - q¢'H,VH) «* BR(H — 17, H - bb)
Ha bevezetjuk a skala faktorok

Hanyadosat, nincs szlikség
feltevésre a BSM bomlasi o(g9g9 — H) * BR(H— yy)
szélességre: o(qq — qq'H) * BR(H— yy)

o(99 — H)« BR(H - ZZ",H - WW®)
o(q¢ — q¢' H) = BR(H — ZZ",H - WW"))
o(qq¢ — qq'H,VH) « BR(H — 11, H — bb)
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MIT MOND A HIGGS-BOZON TOMEGE?

Wi ithout a Higgs Wi ith a Higgs

(100 GeV <mh<170 GeV)

A

600 T T T T T T T T T T T T T T T
My
[GeV] 1
500 J
400 —
nem megengedett ]
300 (Higgs onkolcsonhatas .|
LEP sher
eltiinik)
800 L adatoknak

200 L ellentmondd

Trivialitas: Az elméletben

L LEP kizaras megengedett -

— 600 my = 175 GeV . o ,
3 i} = D csak nem-kolcsonhato, 1oo-//”' nem megengeet |
= i ' , ’ elektrogyenge )
- 400 [ szabad részecskek vannak oL .., cEmmewalaszio
= - not allowed 102 105 107 10° 10" 1073 1075 1017 1019
200 [— allowed j A [GeV]
L not allowed / epey 7
JE L] Vakum stabilitas:

103 106 109 101R% 1015 1018 ., o
A [GeV] A potenaal minimuma

T. Hambye and K. Riesselmann, Phys. Rev. D55, 7255 (1997), hep-ph/9708416 v1 n e m O_ b a n V a n

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.
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95%CL limit on o(pp— H—4y) [pb]

_ ToVvABBI HIGGS-BOZONOK KERESESE

g(g Vi
)
% ¢ T
é&r 00060¢ f
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< | ATLAS
- 501 mrx \s=7 TeV « 100
- Data2011 Jldt=46f61 I# & 90
40:_ — — - Median expected exclusion / 80
; |:| Observed exclusion 95% CL 70
30 o - Observed +10 theory

20ez.

10

e Observed -1o theory

o,
s,

_—
- i~ 4
- i~ -
- = -
-~ e

.......

Szamos csatornaban folyik keresés,

de egyel6re nincs nyoma uUjabb Higgs-bozonnak

CMS

2011

,L=2.7-48fb™" ys=7 TeV

ERUSSY
SRR & 10
i : s
95% CL Exclusion Regions b?
|
D Observed o

------ Median expected

1o expected range

20 expected range

Tevatron

|||||||||I||)l[|||x||||| (e

[Jrep

IIII|IIII|IIII|IIII|I~T

CMS preliminary, | L=5.0fb" at {s=7 TeV, [ L=19.6fb"at /s=8 TeV

| |

H—Z7Z

I

o |

| |

1

— S\ prediction
—— median expecled
expected | g
oxpected £ 20
—e— ghserved

Il ! ! !

| S .

llIJl

208 ]
0 i MSSM my scenario ] 10
90 100 110 120 130 140 150 160 10— = -200 GeV E F
m " Gev C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 I: ‘ ! I : :
 [GeV 000 150 200 250 300 350 20 o
:l TT I TT1 1T I L I LU I LI I LI I T I LU I T T 17T I TT l: MA [Gev]
0.8— -
- : 310*5—'|-'--|""|""|"' T | .
0.7E ATLAS  Preliminary m, = 100 MeV = = - ATLAS Preliminary —— Obs. ggF+VBF 3
E NN NCENA T Observed Limit - £ [ HoWWoevuy, SM width -Ef P- ggF+VBF 7
0.6 N MSSM ------ Expected Limit 3 X 4L Vs=8TeV [Ldt = 20.7 o™ C+2 ¢ |
o 040 & +10 - © E —oq, XBR 3
os-- H—>a"a" 4y J+20 = S B ]
: : E_ |
0.4 — 10 =
C . | E =
- 3 ®) B 3
0.3:— = 2 -
- ] T}

0.2 = ©102 —
0.1 3 - :
E | ! | | | l l e 10° 508400 " 500 600200 800 900 T
110 115 120 125 130 135 140 145 150 300 400 500 600 700 800 %O?Ge\(/)]oo

m,, [GeV] H

CVALU. UURUILLUD .

Pasztor: Higgs-bozon, a felfedezés utan

|
800G

|
1000

Higgs buson mass [GeV]

Csupan
néhany
kiragadott
példa!

62



SZUPERSZIMMETRIA?

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: EPS 2013 [Ldt=(44-229)fb V5=7,8TeV
miss _1 ..

Model e, T,V Jets ET JLdt[m™) Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 20.3 q 1.7TeV m(g)=m(g) ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM 1eu 36jets Yes 203 g any m(g) ATLAS-CONF-2013-062
MSUGRA/CMSSM 0 7-10jets  Yes 203 |& any m(g) ATLAS-CONF-2013-054
43, G—qty 0 26jets  Yes 203 |a m(¥7)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
g8, §—qat1 0 2-6jets Yes 203 |& 1.3TeV m(¥7)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
ZE. E-qa¥i —>q WS 1eu 3-6jets Yes 203 |& m(¥])<200 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥})+m(g)) ATLAS-CONF-2013-062
EE—qqqqll(L6)TiNs 2eu(SS) 3jets  Yes 207 |& m(¥7)<650 GeV ATLAS-CONF-2013-007
GMSB (Z NLSP) 2epu 2-4jets  Yes 47 tang<15 1208.4688
GMSB (7 NLSP) 127 0-2jets Yes 207 |& 1.4 TeV tang >18 ATLAS-CONF-2013-026
GGM (bino NLSP) 2y 0 Yes 4.8 m(¥})>50 GeV 1209.0753
GGM (wino NLSP) Tepu+y 0 Yes 48 m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 48 m(})>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2eu(Z) O03jets Yes 5.8 m(H)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 105 m(#)>10~ eV ATLAS-CONF-2012-147

= -8 g—.bt';fo? 0 3b Yes 20.1 g 1.2TeV m(¥})<600 GeV ATLAS-CONF-2013-061
‘!.’,E Fotth 0 7-10jets  Yes 203 |& 1.14 TeV m(i3) <200GeV ATLAS-CONF-2013-054
® gt O-1e,u 3b Yes 201 |& 1.34 TeV m(¥3)<400 GeV ATLAS-CONF-2013-061
o g—btl; 0-1epu 3b Yes 201 |& 1.3 TeV m(¥})<300 GeV ATLAS-CONF-2013-061
Byby, by—btS 0 2b Yes 204 |b, 100-630 GeV m(¥2)<100 GeV ATLAS-CONF-2013-053
byby, by—t¥y 2e,u(SS) 03b Yes 207 |b 430 GeV m(F})=2 m(i2) ATLAS-CONF-2013-007
fi i (light), i~ bV} 1-2ep 1-2b  Yes 47 & 167GeV m(¥})=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
# f(light), i1 — Wba'f‘l’ 2epu 0-2jets  Yes 20.3 t 220 GeV m(¥]) =m(f,)-m(W)-50 GeV, m(;)<<m(¥]) | ATLAS-CONF-2013-048
%, f1(medium), {— £t} 2epu 2 jets Yes 203 |§ 225-525 GeV m(¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2013-065
1 F1(medium), T, —bY1 0 2b Yes  20.1 t 150-580 GeV m(¥])<200 GeV, m(¥})-m(¥})=5GeV ATLAS-CONF-2013-053
%, %1 (heavy), ;lﬁt}g 1eu 1b Yes 207 |& 200-610 GeV m(¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2013-037
)t (heavy), f)— k] 0 2b Yes 205 | 320-660 GeV m(¥1)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-024
1, ool 0  mono-jet/c-tag Yes 20.3 3 200 GeV m(%)-m(¥3)<85GeV ATLAS-CONF-2013-068
, ) (natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 20.7 [ 500 GeV m(¥1)>150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
b, hoh +2Z 3eu(2) 1b Yes 207 |& 520 GeV m(f)=m(¥})+180 GeV ATLAS-CONF-2013-025
fLrlLR, I— 0] 2epu 0 Yes 203 |7 85-315 GeV m(P2)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-049
> § ’?L’H";i"i"(”’) 2epu 0 Yes 203 |i} 125-450 GeV m(¥})=0 GeV, m(Z, #)=0.5(m (¥} }+m(¥})) ATLAS-CONF-2013-049
WE 0O Xy -t(v) 27 0 Yes 207 |} 180-330 GeV m(¥3)=0 GeV, m(%, #)=0.5(m(¥} )+m(¥})) ATLAS-CONF-2013-028
B RS i), (L) 3epu 0 Yes 207 |G.E 600 GeV m(F})=m(¥3), m(¥1)=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥; }+m(¥?)) ATLAS-CONF-2013-035
BGia-wilz it 3epu 0 Yes 207 i%ié 315 GeV m(¥;)=m(¥3), m(¥})=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
Direct ¥ ¥7 prod., long-lived ¥;  Disapp. ttk 1 jet Yes 203 |& 270 GeV m(¥;)-m(¥3)=160 MeV, r(¥)=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069
Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 229 g 857 GeV m(¥7)=100 GeV, 10 us<7(Z)<1000 s ATLAS-CONF-2013-057
GMSB, stable 7, ,\7?_.?(5' fi)er(e, p) 121 0 - 15.9 10<tanB<50 ATLAS-CONF-2013-058

GMSB, ¥} -G, long-lived £} 2y 0 Yes 47 0.4<1(i9)<2 ns 1304.6310

,?‘,’_.qqy (RPV) 1u 0 Yes 4.4 1 mm<cr<1 m, g decoupled 1210.7451

LFV pp—7; + X, ¥r—e +pu 2e,pu 0 - 4.6 A5),=0.10, 4;3;=0.05 1212.1272

LFV pp—¥, + X, ¥,—e(u) + 1 Tepu+t 0 - 46 Ayy,=0.10, 2y(2)33=0.05 1212.1272
>  Bilinear RPV CMSSM 1epu 7jets  Yes 47 m(@)=m(g), crisp<1 mm ATLAS-CONF-2012-140
& X z‘-’ 18] WA K] eed, euve 4 e 0 Yes 207 m(P3)>300GeV, A121>0 ATLAS-CONF-2013-036
X X1, K] 2 W) X =110, 17, e u+T 0 Yes  20.7 m(¥1)>80 GeV, ;3350 ATLAS-CONF-2013-036

£—qqq 0 6 jets - 4.6 1210.4813
g—tit, ti—bs 2e,u(SS) 03b Yes 207 ATLAS-CONF-2013-007

Scalar gluon 0 4 jets - 46 incl. limit from 1110.2693 1210.4826
WIMP interaction (D5, Dirac y) 0 mono-jet  Yes 10.5 m(y)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147

-1
Vs=8TeV 10 1
*Only a,selection of the available mass limits on new states or phenomgena is, shown., All limits quoted are obsgrved,minus_ 1o theoretical signal cross section uncertainty.
§ “Higgs-bb i ¢ :
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EGZOTIKUS MODELLEK?

Large ED (ADD) : monojet + £, ...

Large ED (ADD) : monophoton + E,

Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,,

UED : diphoton + E, ...

S8z, ED : dilepton, m,

RS1 : dilepton, m,

RS1: WW resonance, my

Bulk RS : ZZ resonance, m,,
RS g _ — ti (BR=0.925) : tT — I+jets,m

ADD BH {M,,, /iM,=3) : SS dimuon, N, .\
ADD BH (M, /M =3) : leptons + jets, Xp
Quantum black hole : dijet, F (m,

Z' (leptophobic topcolor) : tt — I+jets, m

W' (SSM) :my

W' (—tg, g =1) my,
B Wi (= tb, LREM) :m,

Scalar LQ pair {§=1) : kin. vars. in eejj, evjj

Scalar LQ pair {5=1) : kin. vars. in pj, wvijj

Scalar LQ pair (B=1) : kin. vars. in tzjj, Tvjj

OSSR et oetistiibrsboe . rbooeel W t't' Wi

4

4th generation : b'b’' — SS dilepton + jets + E R

Vector-like quark : TT— Hi+X
e Vector-like quark : CC,m,

Excited quarks : y-jet resonance, m

Excited quarks : dijet resonance, 7‘5;

Excited b quark : W-t resonance, m,,

Excited leptons : I-y resonance, ml_{

Techni-hadrons (LSTC) : dilepton, m,,,

Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (h,'ll),mWZ

.- Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets

_Qt’ Heavy lepton N* (type Ill seesaw) : Z-l resonance, my,

8 H™ (DY prod., BR(H’L*—>II)=1) : S8 ee (uu), m

Color octet scalar : dijet resonance, m,

Multi-charged particles (DY prod.) : highly ionizing tracks

vl

LQ

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown

2013. augusztus 21.

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: May 2013)

BN TTTT
Mp (5=2)

ATLAS

Ms (HLZ 5=3, NLO) Preliminary

Compact. scale R
M ~ R
Graviton mass (k/Mg, = 0.1)

Graviton mass (k/Mg, = 0.1) :
Graviton mass (k/M, = 1.0) Ldt=(1-20)fb
fs=7,8TeV

g,, mass
My, (5=6)
My, (5=6)
My, (5=6)
A
1397TeV A (constructive int.)

TV A(C=1)

£=20 fb”, 8 TeV JATLAS-CONF-2013-017) 286 TeV 7' mass
L=4.7 b, 7 TeV [1210.6604) 14Tev 7' mass

L=1431b”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-052] 18Tev 7' mass
L=4.71b”, 7 TeV [1209.4446) 255Tev W' mass
L=4.7 fb”, 7 TeV [1209.6503) 430 GeV W' mass

L=14.3 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-050) 1.84Tev. W' mass
L=1.01b", 7 TeV [1112.4828) 660 Gev T gen.LQ mass

L=1.01b", 7 TeV [1203.3172) es56ev 2" gen. LQ mass

L=4.7 fb”, 7 TeV [1303.0526) 534Gev 3" gen. LQ mass

L=4.7 b, 7 TeV [1210.5468) 656 Gev ' mass

L=14.3 1", 8 TeV JATLAS-CONF-2013-051) 720 GeV_ b' mass

L=14.3 fb", 8 TeV [ATLAS -CONF-2013.018] 790 Gev_ T mass (isospin doublet)

L=4.61b”, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]

142Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling x o = v/im,)
q* mass

q* mass

b* mass (left-handed coupling)

I* mass (A = m(l*))

p, oo mass (mipJo,) - mir) = M,)

p, mass (mip.) = m(x;) + my. (@) = 1.1mip.))
N mass (m(W_) =2 TeV)

N* mass (Iv,] = 0.085, |V | = 0.063, |V | = 0)

H* mass (limit at 398 GeV for uu)

Scalar resonance mass

mass (|g| = de)

| lIIIIITaSS | | IIIIIII | | | I |
10™ 1 10
Mass scale [TeV]
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HIGGS CSATOLASOK MERESE A HL-LHC-N

ATLAS Simulation

\'s = 14 TeV:  [Ldt=3000 fb

[Ldt=300 fb™" extrapolated from 7+8 TeV

III[IIIII[I!III'I

H—pp
o T —— i
VBEHOT ! ]
I e e e i
B W i
oy _
VH sy E— i
HH oy i
VBFHoyy Zogre= i
T — e e e & i
oy I ..... I I ..... i ..... l ..... I._

0O 02 04 06 038

ATLAS Simulation

\'s = 14 TeV: ; [ Ldt=3000 fb”

[Ldt=300 fo™! extrapolated from 7+8 TeV

lllllllllllllllll

0O 02 04 06 038

A ATYTy)  Alk,/xy)
H I,/Ty Ky /Ky
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CMS Projection

HIGGS CSATOLASOK MERESE A HL-LHC-N

CMS Projection

CMS Projection

expected uncertainty

T
Expected uncertainties on
Higgs boson couplings

Ky t i

T
1 300" at s = 14 TeV Scenario 1
1 300" at s = 14 TeV Scenario 2

0.00 0.05

R R
0.10 0.15
expected uncertainty

E);peclzted urllcel"tairlnie; 0;1 +—1 lsoo fb alt {§'= 14‘TeVIScenano1 Expe(I:ted ur‘\cerl1air'1tie[s 0;1 — Isooo' b ;n G‘= 14'TeVIScenavio1
Higgs boson signal strength — 300" at IS =14 TeV Scenario 2 Higgs boson signal strength — 30007 at {5 =14 TeV Scenario 2
H—vyy } { H—=yy $
H—WW t i H—=WW 4
H—2Z t i H—2ZZ t
H—>bb 4 | H - bb }
H—tt + | H—1t1 }
T . T N TR I S S SRS ST M- RS ST S ST PR I S S S S N
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15

expected uncertainty

CMS Projection

T 1
Expected uncertainties on
Higgs boson signal strength

I
T

H—vy

H—WW i i

H—2ZZ t i

H-— bb } |

H—tt }

| |
= 3000t at {5 = 14 Tev Scenario 1
— 300017 at ¥5 = 14 TeV No Theary Unc.

0.00

CMS Projection

PR R
0.10 0.15
expected uncertainty

CMS Projection
Expected uncertainties on

Higgs boson couplings

b
K‘{

Ky "t

T T T T T

— T T
—1 3000tb"at (5= 14 TeV Scenario 1
— 30001b"at (s=14 TeV Scenario 2

L L

0.00 005

P B PR Y
0.10 0.15
expected uncertainty

T T —
Expected uncertainties on
Higgs boson couplings

e
KY

Ky [—+—

T
1 3000m" & 15 = 14 TeV Scanario 1
= 3000 at {5 =14 TeV No Theary Unc.

0.00 0.05

PR PR Y
0.10 0.15
expected uncertainty

Scenario 1: system./Theory err. unchanged w.r.t. current analysis (also unchanged)
Scenario 2: systematics scaled by 1/sqrt(L), theory errors scaled by %
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Precision (%)

HIGGS CSATOLASOK MERESE A JOVOBEN

J. Wells et al.
arXiv1305.6397

—
o

‘HL-LHC
== |LC350
=-=TLEP350

— o'e : |LC-500, ILC-1TeV, CLIC-3TeV

B

tHL-LHC, HE-LHC, VHE-LHC  [....... ;

(8)

creendgecienennaeettntaastescesgeeccssennnatosnnnsastregesastserenaancsssasaeaselesteccionenaeeressaaeigieseraacecssannnaccesnsaagesssensastessasascrcasgencflloecancecionnd

HLC500 ILC1TeV CLIC3T,
20 PO ST

1%

Coupling precision (%)
EaN
o

Tl TTTTTTTTTTT

L .40 EHL-LHC HE-LHC VHE-LHC |~ " CLIC3TeV
‘ - ILC1TeV

T U SO - ILC500
HZZ HWW  Hbb Hce Hgg Htt Hyy Htt HHH

_LIIII

-10

From TLEP design study, Michail Bachtis
https://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribld=481&sessionld=15&resld=0&materialld=slides&confld=218030
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