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A STANDARD MODELL ¢/

o . . . i
Kolcson-
hatas
gluon kozvetitd
mérték
Leptonok y bozonok
foton

Fermionok Bozonok

Joslatai sorra bebizonyosodtak, immar teljes.
Nagyszer(ien egyezik a kisérleti adatokkal...
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NYITOTT KERDESEK A STANDARD MODELLBEN
... AMIKROL MAR BESZELTUNK

* Neutrindk tomege

* Anyag — antianyag aszimmetria, CP sértés forrasa, mértéke

* Miért van harom fermion csalad?

* Fermion tomegek széles skalaja

* Gravitacios kodlcsonhatas gyengesége a tobbi alapvetd kdlcsonhatashoz képest
e @Gravitacio kvantumelmélete (graviton?)

« SoOtét anyag, sotét energia (kozmoldgiai megfigyelések!)

* ...ésmég néhany mas, amirdl eddig nem esett sz6

A SM nem lehet az utolsd sz6 a részecskefizikdaban
Milyen még alapvet6bb elmélet allhat a SM mogott?
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3. RESz

Neutrindk

Neutrino emlékezteto:
* Elektromosan semleges lepton
 (Csak a gyenge koblcsonhatasban vesz részt

Ve V
YA %% V\IV<
v, e
e Koénnyl

e 3 fajtat ismerink: elektron-, muon- és tau-neutrinok
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KIRALITAS

* Kiralitas vagy kezesség, arra jellemz6, hogyan viselkedik egy részecske
tértikrozésre

* Arészecskék egy belsé tulajdonsaga

* 0-tomegl részecskékre, kiralitas = helicitas h=S-p
Jobb-kezes, h=1 Bal-kezes, h=-1

= -

* Elemirészecskék, lehetnek jobb- vagy bal-kezesek (pl. e, eg)

A megfigyelhetd “fizikai” részecskék, a jobb- és bal-kezes allapotok keveréke
(pl. €)
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NEUTRINOK A STANDARD MODELLBEN

« Gyenge kdlcsdnhatas paritds sérts mmm

* Ennek leirasara a SM-be csak balkezes
, Balkezes
heutrindkat vezettek be kvark

A fermionok tomeglket a Higgs

bozonnal valé kdlcsénhatasbdl kapjak ~ Jobbkezes v ¥

kvark
H V| Balkezes vV VvV
...... toltott lepton
VR Jobbkezes v
toltott lepton
* Aneutrinok tomeget tehat pontosan Balkezes W,
0-nak feltételezték .
neutrino
* Régota sejtették és 2001-ben Jobbk
kisérletileg bizonyitottak: a neutrinok OLDKEZES
neutring?

tomege kicsi, de nem nulla
e A SM-t mddositani kell
e BekOszontott a “neutrind korszak”
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A NEUTRINOK TERMESZETE:
DIRAC VAGY MAJORANA?

* Egy toltott részecske és anti-részecske tarsa mindig kiilonb6z6, hiszen toltésiik
kiilonboz6, pl. elektron és pozitron

* Asemleges részecskéknél mindkét eset el6fordulhat:
— v, Z, MY és anti-részecske tarsuk megegyeznek
— K9, n kiilonb6znek anti-részecske tarsuktol

* Nem ismerink még olyan fermiont, amely megegyezik az anti-részecskéjével
(majorana fermion) n p n p

. vé 7 }
* Mia helyzet a neutrindkkal? . .
: : , W W
— Ha v = anti-v, majorana részecske

— Ha v # anti-v, dirac részecske

<|

<|

* Kisérletileg eldonthetd:

ha v majorana, neutrino nélkili dupla W . \}HJ\E
, s n i

B-bomlas lehetséges (ugyanazt a . P " b

részecskét kibocsajthatja és elnyelhet;

a neutron)

Gerda kisérlet
(Gran Sasso, 1),
e Avalasz utat mutatna a SM kibdvitésének modjara 2013, julius:

76Ge t,,>2.1 10% év
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NEUTRINO KELETKEZES

A természetben keletkeznek ElGallithatjuk ket
a Napban, szupernovakban, atomreaktorban,
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A NAP NEUTRINOI

Magfuzio:
A4'H > %He+2et+2v,
p+tp »H+e" + v, p+ e +p »2H+ v,
R H+p o He +
o o T 85% L . 7 15 9%
@* ’C 0* ’ *He+3He — ‘He+2p He+He - Be+y
- N 0.02 % 7 .
6 @ Bet p - Bty Bet+ e ~ 7Li+v,
S B > fBe* +e*+ v, Li+p » “He +%He
@ @ 8Be* —» “He +7He
g'“ - MHet+p ~ ‘Hete' + 1,

Elektron neutrindk 108 km tavolsagrol

Nagy tomegl detektorokkal vizsgaljak (10-10 000 t)

Els6 eredmény 1968-ban a Homestake detektorral (v, +37Cl = e + a radioktiv Ar
mérésébdl)

Eszlelt eseményszam = Napmodellbdl szamolt érték 1/3-a

Homestake 1998: 2.56+0.16+0.16 SNU [Solar Neutrino Unit = 103¢ esemény / (atom s)]
Elmélet: 6.36 — 9.3 SNU
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LEGKORI NEUTRINOK

T u Kozmikus

Kozmikus sugarak (szupernovak,

o e vt sugér
6srobbanas,...) Utkdznek a légkor
részecskéivel e

7] e -+ pr -+ y’._

Masodlagos részecskék bomlasai:
+ + +
™ pty, (6T Vv v,

30 km-r6l v, és 2v,,

\ A
. T " ° V7K
anti-neutrinok is SO N /’/ Lo
V4 Ve r/ '
Mért N(v,)/N(v,) << 2 o\ N ///#
/ //////
Decay ////
l" I/
/ Hadron
/-, 2@POT  Elektro-
, magneses
g zapor
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NEUTRINO KiSERLETEK
BANYABAN, TENGERFENEKEN, JEGBEN
REAKTOR KOZELEBEN VAGY GYORSITOVAL MEGCELOZVA

T

—Y e >
7 KATRIN- -
3 f -:e-.s,f‘!';\ _‘A&" - ‘
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V,4n e +p NEUTRINO ESZLELES ViZBEN

v Gyengén kblcsonhatd — Anyagon altalaban zavartalanul dthalad
VytP U +n | — Oridsi tdmegl detektorokra van sziikség, hogy észlelhessiik

Array of PMT's

Elektron-neutrindk
és muon-neutrindk
megklilonboztetése

Vu
Muon Muon
neutrino
Tank full of water -\..}.e- .
s el e ; p Electron Electron
Keletkezd toltott részecske sebessége nagyobb eiidne shewer
mint a fénysebesség vizben — Cherenkov sugarzas

Ellipszis alakja, a PM csovek jelének id6zitése, lehetbvé teszi az irany meghatarozasat
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SUPER-KAMIOKANDE (SKK)

* Kamioka Nucleon Decay Experiment 50,000 ton Water Cherenkov Detector
e 1000 m mélyen a Kamioka 11,200 20" PMTs
banyaban Japanban
* Bels6 detektor:
— 939 m x 42 m tartaly

— 50000 t tiszta H,0

— 11 146 PMT (4 51 cm)
* Kilsé detektor

— Véto atfuto e, u, n, vy

— 2 mvastag H,0O

— 1885 PMT (Y20 cm)

* Neutrindk a Napbol, a légkorbdl és
gyorsitobol
* Meériiranyuk, energiajuk, fajtajuk

electronics hut

PMT support

concrele

rock
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SUPER-KAMIOKANDE (SKK)

 Kamioka Nucleon Decay Experiment
1000 m mélyen a Kamioka
banyaban
* Belsé detektor:
— Y39 m x 42 m tartaly

— 50000 t tiszta H,0

— 11 146 PMT (4 51 cm)
* Kilsé detektor

— Véto atfuto e, u, n, vy

— 2 mvastag H,0O

— 1885 PMT (Y20 cm)

* Neutrindk a Napbol, a légkorbdl és
gyorsitobol
* Meériiranyuk, energiajuk, fajtajuk
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SUPER-KAMIOKANDE |: EREDMENYEK

NAPNEUTRINOK A Nap, ahogy a neutrindk latjak
* Megerdsiti a napneutrind hidanyt (1998) A napneutrindk rekonstrualt forrasa

e SKK-lI eredmény:
adat(1996-2001) / SSM =
0.406 + 0.004 (stat) + 0.014 - 0.013 (sziszt)

e SSM: Solar Standard Model

LEGKORI NEUTRINOK (E<1 GeV)

* [N(v)/N(v)lagat / IN(V)/N(V) e =
0.658 + 0.016 (stat) + 0.035 (sziszt)

* Kevesebb v, mint vartuk (“v  elt(inés”)
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NEUTRINO KEVEREDES (OSZCILLACIO)

* Az elméleti joslatoktol vald eltérés a nap és légkori V
neutrinok észlelt szamaban megmagyarazhatd, ha

feltesszik, hogy a neutrind fajtak atalakulhatnak egymasba 4
* Avaldszinliség, hogy egy neutrind megtartja a fajtajat flgg

a megtett tavolsagnak és a neutrind energiajanak

hanyadosatol V‘C
100% L
Keveredési szogek:
osszefliggés a neutrind fajtak
0 és a meghatarozott tomeg
A neutrind allapotok kozott
>(D
oy
10° 10" 10" 10’
L/E [km/MeV]

- Mérhet6k a tomegkiilonbségek és
a keveredési szogek
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NEUTRINO OSZCILLACIO MERESE: SKK-I

v, eltlinés mérese a Fold atmérdjén keresztl
rda

/ Cosmic ray

Detector
| p, He, ......

i

FluxusT / FluxusY =
N(-1 < cos6<-0.2)/
N(0.2 <cosB<1)=
0.54+0.04

Detect down-going
and up-going v

vu—) V.

Amatm2=
(1.3-3.0)-1073 eV?

p, He, ......

Atmosphere
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NEUTRINO OSZCILLACIO MERESE: SKK-I

* Fentrdl érkez6 v,, v,
megvan

* Lentrdl érkez6 v,
elfogy

e Oszcillacio a fold
atmeérdjében

M. Koshiba,
Nobel dij 2002

300

200

100

300

n
o
o

Number of Events
>
o

SKK adat

MC v, &v, oszcillacioval

O: zenitszog

2013. augusztus 12-16

Sub-GeV e-like
N P <400 MeVic
TN
4
[ 2 o
AAAllAAAlllllllllll
1 05 0 0.5 1

Sub-GeV e-like

P =400 MeVic
IR NN E N SR ENE RN
-1 05 0 0.5 1
—  Multl-GeV e-like
i
P P P
i 05 0 0.5 1

cosH

300 - Sub-GeV p-like
P <400 MeV/c
200
100 e ety
T P PR e
0—1 05 0 0.5 1
400 C Sub-GeV p-like
300 _ P =400 MeV/ic
C |
200 E Neu,
E#— . &
!
100 |-
0'1111111111111111111
-1 05 0 0.5 1
150 = Mult-GeV u-like
100 |- f**‘ﬁ
L
50 2
Tens A
Caasslessaloseslosnsy
0—1 05 0 0.5 1

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

60

20

40 |

-1 05 0

multi-ring
Sub-GeV u-like

LT 4
05 1

multi-ring
Multi-GeV u-like

e

T
.
-lllllllllllllllllll
1 05 0O 05 1
- PC
s =+
3 i e
: ] ++
-....l....l. " T
1 05 0 05 i

COSH

152



TOMEG SAJATALLAPOTOK

* m.,<2.2eV

* Normal (m;<m,<m;,)
vagy forditott (m;<m,;<m,)
hierarchia?

e Absolut tomegskala: B-
bomlas végpontjabdl

2013. augusztus 12-16

m- m-
A Y A
e VvV
Normal Inverted
Y,
2 9
MAy" = _ i,
- = f) -
golar~7x 10 eV 2 )
! —+m*
atmospheric
~2x1073e V2 .
atmospheric
m,2) ~2x1073eV?
A solar~7x10 ¢ V2 & "
m, 4 L ——— D
?
0 X 0
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T2K (TOKAI-TO-KAMIOKA KISERLET)

e Gyorsités neutrind kisérlet Japanban

e 295 km tavolsag (JPARC neutrind nyalab — Super Kamiokande detektor)

Super-KAMIOKANDE

Near Detector
wen— 2 Pure v, beam

2
r: )

SOGev synchrot,on — T (Lt ‘-ﬁ -T2K neutrlno beamllne;

- i" - e
\‘ Materials and Life .ae -

Sc:ence Fac|luty>}

Nuclear and Partncle Expenmental Facnllty

(Hadron Hall)
-
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ELEKTRON ES TAU NEUTRINO MEGJELENES

v, &V, oszcillacio elsé jelei a T2K kisérletben (2011)

2013 julius: 7.50 szignifikanciaju bizonyit | T2K preliminary  —— guxi du
=» Mérhet6 a lepton szektor CP-sért fazisa 5££-;€:{§””
e Keveredési szogek: 5 10f sig@ | e

S C sin220 =01_‘ (M{ w/ sin"20, =0.1)
— O O e L 13
6, =34°*1 S
v
— o ° o S
6,; ={9.1°+0.6°! '
Daya Bay, RENO, Double Chooz
reaktor kisérletek % 500 1000
T2K, MINOS gyorsitos kisérletek Reconstructed v energy (MeV)

v, &V, oszcillacio:

Super-K |égkori adatok (3.80) primansC2 vortex
OPERA gyorsitos kisérlet, CERN - — — B
(2013 madrcius: 3. esemény) P —

376um
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4. RESZ

A Standard Modellen tul:

szuperszimmetria és extra dimenzidk
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MIERT VAN HAROM FERMION CSALAD?
MIERT OLYAN KULONBOZO A RESZECSKEK TOMEGE?
MIERT KICSI DE NEM NULLA A NEUTRINOK TOMEGE?

MIERT NEM TRIVIALIS

A TOLTESKVANTALAS?
Q.=-Q,

Q=Q./3

Q,=-2Q,/3

MIERT ALAKULT KI AZ
ANYAG — ANTI-
ANYAG
ASZIMMETRIA?

2013. augusztus 12-16

FERMIONS* BOSONS
| First Second Third | —l
TV Generation Generation Generation
Top quark = Htﬁ
10° R o 100 GeV
w
10* ¢ Bottom quark

Charm quark
100 }

) Strange quark
B @ 100 MeV
c Muon
£ | Down quark
s 107
:
a P Up quark
*g 107 =
Electron
81 | S - 100 keV
\/\/\/\ MASSLESS
107 | BOSONS
Muon- O
neutrino Tau- ) Photon
xo'“i Electron- o» neutrind |
neutrino ‘ Gluon
Y 1 <2ev
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SOTET ANYAG

* Kozmoldgiai megfigyelések arra
mutatnak, hogy csupan az
univerzum kis hanyadat alkotja
a lathatd anyag

A soOtét anyag |étére annak
gravitacios hatasabol
kovetkeztetlink

* Miasotét anyag?

— Forrd (relativisztikus) sotét anyag:
neutrindk .

— Nem fényes normal anyag: fekete lyukak, neutron csillagok, barna torpék,
bolygodk, ...(MAssive Compact Halo Objects)

— Gyengén kolcsonhatd nehéz részecskék?

— Axionok?
— Steril neutrinok?

 Hogyan tudjuk megfigyelni a természetben?
Hogyan tudjuk elGallitani laboratériumban?

Tul mutatnak a Standard Modellen
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SOTET ENERGIA

Kozmologiai ACDM Modell

Az univerzum tagulasa gyorsul

* Ezegyismeretlen s6tét energia
(a gravitacidval ellentétes hatasu taszito er6,
Dark Matter negativ nyomas) létezésére utal

 Miasotét energia?
— Einstein-féle kozmoldgiai konstans

Dark Energy — Kvintesszencia (id6ben valtozé skalar tér,
egy Uj 5. koélcsénhatas)

— ... 6s még sok mas javaslat

Alternativa: Modositott gravitacios térveny?
Vagy csupan jobb kézelitések sziiksegesek az Einstein-egyenletek megoldasahoz?
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A KOLCSONHATASOK EGYESITETT ELMELETE

Elete utolsé éveiben Einstein azon dolgozott, hogy egyesitse a
gravitacio eés elektromossag elméletét... cella még ma sem valt valora

Er6$1

= \
[ul]}
G
L&
= ; —_—
an| IGyenge o
= °
=3
=
O
O .

EM Gravity

i i i18 .

109 1028 10

Energy [GeV]

Az elektromagneses és a gyenge
kolcsonhatas magas energiakon
kozos elméletbe foglalhato

— elektro-gyenge elmélet

lgéretes otletek vannak az elektro-
gyenge és erds kolcsonhatasok nagy
egyesitésére is

Megvaldsul a nagy egyesités?

A gravitacié kvantumelmélete
azonban koncepcionalis valtoztatast
igényel (— hurelmélet?)

Hogyan alkothato meg a
Theory-Of-Everything?
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HURELMELET

* A kvantum-gravitacio elméletéhez dssze kell egyeztetni az
altaldanos relativitaselméletet és a kvantummechanikat

* Arelativisztikus kvantum-mechanika (KM) szerint a
kolcsonhatasok a specialis relativitaselmélet sima tér-
idejében pontszerden (0-tavolsagon) mennek végbe

* Az altalanos relativitas elmélet szerint a tér-id6t a benne |év6 anyag alakitja

A KM-t agravitonra, a gravitacio feltételezett kozvetitd részecskéjére
alkalmazva a matematika nem mdkodik: a graviton viselkedése 0-tavolsagon
nem értelmezhetd

 Hurelméletben a részecskék nem pontszerliek, hanem kis
elemi hudrok rezgései

* Akolcsonhatasok a részecskék kozott nem 0-tavolsagon,
hanem a hurok méretének skalajan mennek végbe, ezzel
feloldddik az altalanos relativitaselmélet és a kvantum-
mechanika kozti ellentmondas

* Arészecskék tulajdonsagait az elemi hurok rezonancia frekvencidja hatarozza
meg: kiilonboz6 rezgésekhez kiilonboz6 elemi részecskék tartoznak
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HURELMELET

* Természetes energia skala: Planck energia ~ 10'° GeV kordl

 Nem vizsgalato kozvetlenil az LHC-n (de a jovébeli gyorsitékkal sem)
 Altaldnos jéslatok: Partlcles

— Szuperszimmetria i

%Su ersyrnrnetn
"shadow " particl

— Extra térbeli dimenzidk (11 dimenzids térid6)
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dimenziok:
6-dimenzids
Calabi-Yau tér
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SZUPERSZIMMETRIA (SUSY)

e Szimmetria az anyagot alkotd (fermionok) és a kdlcsonhatasokat kozvetitd
(bozonok) részecskék kozott

 Atér-id6 alapveto (legaltalanosabb) szimmetridja
* Minden részecskéhez josol egy Uj, nehéz tarsat:
részecske > partner, anti-részecske < anti-partner, X, Xz <> X, X,

Spin-1 Spin-1/2
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?

* Alegkonnyebb szuperszimmetrikus részecske, amennyiben elektromosan
semleges, kitliné sotét anyag jelolt
— Bevezethetd egy Uj multiplikativ kvantumszam, az R-paritas (-1)2s*3(B-L);
SM részecskékre +1, SUSY partnereikre -1
(a baryon- és lepton-szdm megmaradast biztositja)

— Ha az R-paritas megmarad, akkor a legkdnnyebb SUSY részecske stabil

« Az EM, a gyenge és az er8s L L B L
kdlcsonhatdsok ereje ok ) N
2 ;. . BRR Y SM 2]
(csatolasi allanddja) ; e
jo pontossaggal talalkozik 40F _ WU
nagy energian (~106 GeV) RO SU@) .-
. s ’ . (04 3 al =

SUSY jelenlétében, a sok Uj :
részecseke jarulékanak 20F SUSY N
kdszonhetSen
10B5U(s) Csatolasi allanddk ;
: egyesitése :
O L | L | L | L | L | L | L | L | ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Log, ,(Q/GeV)
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?
HIERARCHIA PROBLEMA

Oriasi kiilénbség az energia skalak kozott
— elektrogyenge kcsh jellemz§ energidja m,,~m,~m_;~100 GeV,
— nagy egyesités energiaja ~ 10'® GeV
— Planck skala m,,,=(hc/2nG)%>~ 10%° GeV
(a kvantum effektusok itt valnak a gravitacié szempontjabdl fontossa)
Mi stabilizalja a Higgs bozon tomegét?
A Higgs tdmegéhez a magasabb energia skala is ad jarulékot.

A 2 __ |/\f|‘2 ,\‘2
Ami = —W[; rZaTi S

Hogyan maradhat m az elektrogyenge skala kérnyekén?
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?
HIERARCHIA PROBLEMA

Oriasi kiildnbség az energia skalak kdzott
— elektrogyenge kcsh jellemzd energidja my,~m,~m,~100 GeV,
— nagy egyesités energidja ~ 10 GeV
— Planck skala m;,,,=(hc/2nG)°>~ 10° GeV
(a kvantum effektusok itt valnak a gravitacié szempontjabdl fontossa)
Mi stabilizalja a Higgs bozon tomegét?
A Higgs tomegéhez a magasabb energia skala is ad jarulékot.

-~
! ,(/ }
t t
---H- ------ H- ----- H____l\:. 4,____ﬂ_-
2 |Aftl2 2 Am2, — As A2
Amy = ——== [Afy + .- Ampy = 2% 1672 Apv +..].

Hogyan maradhat m,, az elektrogyenge skala kérnyékén?

A SUSY megvédheti a Higgs tomeget a vakum fluktuacioktél egészen a Planck
skalaig
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A TERMESZET SZUPERSZIMMETRIKUS?

Nem latunk a SM részecskékkel megegyez6 tomegil SUSY partnereket
A SUSY, ha jelen van, sérdul...
A SUSY részecskék tomegének ~1 TeV korul kell lennie, hogy a modell
megtartsa jo tulajdonsagait

Ha igy van,
az LHC-n
észlelhetjuk
Oket...

a)

q = quark KL = muon

g = squark V = neutrino

- . vt . S

q= am‘!-qucrk )f:) = chcrg|rTo Qw ATLAS
g = anti-squark X1 = neutralino J EXPERIMENT

(lightest super-partner) http://atlas.ch



SUSY KERESES

* Keletkezés parban
* Bomlas kozonséges és SUSY részecskékre (R-paritdas megmaradas!)

* Tulajdonsagok modell és
paraméter fuiggdbek

 Altaldban a legkénnyebb
SUSY részecske (LSP) nem
figyelhet6 meg (semleges,
gyengén kolcsonhatd)
— hidnyzo6 energia

Az LSP természete is a modelltdl figg (neutralino, gravitino...)
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A SZUPERSZIMMETRIKUS ELMELETEK HATRANYAI

e Mia SUSY-sértés mechanizmusa?
* Sok kiilonb6z6 modellt lehet felépiteni
* Rengeteg Uj paraméter (a legaltaldnosabb modellben tébb mint 100!)

* Az eddigi kisérletekben (LEP, Tevatron, LHC..) nem lattunk SUSY
részecskeéket...

~~ . ~ 0 ,~ 0, ~ 0
r ion, t,— /t— W /t— : EPS 201 ~— NPV
tt, production, t,—» t % 4 b % t—c¢ X% Status 52013 gg production, g— ttif, m@) >>m(g), \s =8 TeV Lepton & Photon 2013
;‘ Ty T T T T T T T - L R R N L N RN RN R R
© 400—ATLAS Prelimi %.) 1200 — 95% CL limits. oSYSY not included. —
G reliminary L =20 - 21107 15=8TeV L =47 b \s=7 TeV O] | ATLAS - - Expected 0-::3?{:;n 7-=10jets L =203fb" o
ed — H H ! in(_ !
s —— 0L CONF-2013-024 0L [1208.1447] Qs | Preliminary = Observed ATLAS-CONF-2013-054 |
£ 350— =miLi-t 1L CONF-2013-037 1L [1208.2590] £ = -~ Expected 0-1 lopton, = 3 bjets L,=2017 |
oLty 2L CONF-2013-065 2L [1209.4186] 1000 — - gfsgé‘t’:g L —roamy T
~ ~ - 3-leptons, = 4 jets -~ =128fb
EEmoLt-Wb X? , 2L CONF-2013-048 - - = Observed ATLAG-CONF.2012- 151 int -
i by v -jet/c-tag CONF-2013-068
300 5 0L mono-jet/c-tag,ti—> ¢ %, OL mono-jet/c-tag L ~ — Expected ) B P
2-SS-leptons, 0- >3 bjets [L_ =207 fo
CDF 2.6 1b™[1203.4171] L —— Observed ATLAS-GONE2013-007 ) int |
— Observed limits Observed limits (-10,,,,) ==+ Expected limits 800 — —]

600

2501—

400

200

III|IIII|IlII|IlIIIIIIIlIIIlIIIIIlllII|II

\
\
|
|
|

_IlllllllllllllI’lllllll]l{lllll’.llllllli|IIl|IIl[_
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mt~1[GeV] m; [GeV]
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2013. augusztus 12-16

ORLATOK A SUSY RESZECSKEK TOMEGERE (~1 TeV)

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: EPS 2013 [Ldt=(44-229)f0" 5=7,8TeV
Model e Ty Jets ET™ [Ldt[b] Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets Yes 203 |&& 1.7TeV. m(@=-m(@) ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM lepu 3-6jets  Yes 20.3 3 1.2 TeV any m(g) ATLAS-CONF-2013-062
»  MSUGRA/CMSSM 0 7-10jets  Yes  20.3 g 1.1 TeV any m(g) ATLAS-CONF-2013-054
3 ¥ 0 2-6jets  Yes 203 |@ 740 GeV m(3)=0 Gev ATLAS-CONF-2013-047
S 0 2-6jets Yes 203 |& 1.3 TeV m(¥3)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
E'S 28, E-qq¥1 —‘qu )(1 Tenu 3-6jets  Yes 20.3 g 1.18 TeV m(¥3)<200 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥3)+m()) ATLAS-CONF-2013-062
%] gg—>qqqqé’€(t’£)X1X1 2e,u(SS) 3jets  Yes 207 |g& 1.1 TeV m(¥})<650 GeV ATLAS-CONF-2013-007
©  GMSB (! NLSP) 2epu 2-4jets  Yes 47 tang<15 1208.4688
g GMSB (£ NLSP) 1271 0-2jets  Yes 207 tans >18 ATLAS-CONF-2013-026
3 GGM (bino NLSP) 2y 0 Yes 4.8 m(¥1)>50 GeV 1209.0753
£ GGM (wino NLSP) Tepu+y 0 Yes 48 m(¥1)>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Yy 1b Yes 4.8 m(E7)>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 03jets Yes 5.8 m(H)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 105 m(g)>10"* eV ATLAS-CONF-2012-147
Sg  g-bbl 0 3b Yes 201 |& 1.2 TeV m(¥2)<600 GeV ATLAS-CONF-2013-061
> G,EJ FotEY 0 7-10jets  Yes 203 |& 1.14 TeV m(¥}) <200 GeV ATLAS-CONF-2013-054
T o Botil 0-1eu 3b Yes 20.1 g 1.34 TeV m(¥1)<400 GeV ATLAS-CONF-2013-061
«0 E—btl] 0-1epu 3b Yes 20.1 g 1.3 TeV m(¥?)<300 GeV ATLAS-CONF-2013-061
b1 b1 b1—>b)($ 0 2b Yes 20.1 by 100-630 GeV mo??)<1oo GeV ATLAS-CONF-2013-053
@ o bibi, biothi 2e,u(SS) 03b Yes 207 |by 430 GeV m(¥§)=2 m(i9) ATLAS-CONF-2013-007
=S #(ight), :1—>b)?1 12epu 12b  Yes 47 & 167GeV m(¥)=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
Y S #ii(light), B~ Wh¥) 2epu 0-2jets  Yes 203 t 220 GeV m(¥}) =m(%)-m(W)-50 GeV, m(f)<<m(¥7) | ATLAS-CONF-2013-048
%‘g i f1(medium), tl—nv(‘l’ 2epu 2jets Yes 203 31 225-525 GeV m(¥1)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-065
&8 # #1(medium), tlab«\/l 0 2b Yes 20.1 B 150-580 GeV m(¥3)<200 GeV, m(¥;)-m(¥?)=5 GeV ATLAS-CONF-2013-053
S5 %% (heavy), f -tk Ten 1b Yes 207 |& 200-610 GeV m(©9)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-037
- © Hij(heavy), it 0 2b Yes 205 f 320-660 GeV m(¥3)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-024
B hE, hodh 0  mono-jet/c-tag Yes ~ 20.3 t 200 GeV m(E)-m(El)<85 GeV ATLAS-CONF-2013-068
# % (natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 207 |& 500 GeV m(¥3)>150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
By, ot +Z 3eu(2) 1b Yes 207 |& 520 GeV m(%)=m(¥?)+180 GeV ATLAS-CONF-2013-025
TRl g, [0 2epu 0 Yes 203 |7 85-315 GeV m(¥3)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-049
= g T X7, Xy ~Ev(65) 2epu 0 Yes 203 | 125-450 GeV m(¥9)=0 GeV, m(Z, 7)=0.5(m(¥7 )+m(i?)) ATLAS-CONF-2013-049
W= )(1 X, X —tv(rv) 27 0 Yes 207 |i7 180-330 GeV m(¥9)=0 GeV, (7, 7)=05(m F1)+m(iD)) ATLAS-CONF-2013-028
© )(1)(2*>fLVfo(VV) L5 E() 3eu 0 Yes 207 | XA 600 GeV M5 )=m(¥3), m(¥3)=0, m(Z, #)=0.5(m(¥5 )+m(¥9)) ATLAS-CONF-2013-035
BR-w Rz 3epu 0 Yes 207 )?f)'/f 315 GeV m(¥;)=m(¥3), m(i})=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
B o Direct ¥ 11 prod., long-lived X¥; Disapp.trk  1jet Yes 203 | i 270 GeV m(¥;)-m(¥3)=160 MeV, 7(¥})=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069
= % Stable, stopped g g R-hadron 0 1-5jets  Yes 229 g 857 GeV m(¥?)=100 GeV, 10 us<7(£)<1000 s ATLAS-CONF-2013-057
SE GMSB, stable f, iz, ﬁ)+‘r(e p) 1 2;1 0 - 15.9 10<tanB<50 ATLAS-CONF-2013-058
s 8 GusB, By, long-lived 13 0 Yes 47 0.4<r()<2 ns 1304.6310
= B aqqu (RPV) 1 u 0 Yes 4.4 1 mm<cr<1m, & decoupled 1210.7451
LFV pp—¥: + X, #r—e +pu 2epu 0 - 46 A31,=0.10, 4132=0.08 1212.1272
LFV pp—¥; + X, ¥r—e(u) + 1 lepu+7 0 - 4.6 A51,=0.10, A1(2)33=0.05 1212.1272
> Bilinear RPV CMSSM Ten 7 jets Yes 4.7 m(g)=m(g), crrsp<1 mm ATLAS-CONF-2012-140
& g ﬁWXl,Xlﬂeevw euve  Aen 0 Yes 207 760 GeV MET2)>300 GeV, 412150 ATLAS-CONF-2013-036
X SWH, iy, e, Seu+t 0 Yes  20.7 350 GeV m(£9)>80 GeV, A133>0 ATLAS-CONF-2013-036
£—qqq 0 6 jets - 4.6 12104813
g—ht, fi—bs 2e,u(SS) 03b Yes 20.7 880 GeV ATLAS-CONF-2013-007
3 Scalar gluon 0 4 jets - 4.6 sgluon incl. limit from 1110.2693 1210.4826
g WIMP interaction (D5, Dirac x) 0 mono-jet  Yes 10.5 m(x)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147
| L L A | N L L

Vs=8TeV 107! 1
full data

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.
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TOVABBI TERBELI DIMENZIOK

Mi a dimenzio?

Azon koordinatak szama, amelyek
sziikségesek egy pont helyének
megadasahoz, térben és id6ben

Hogyan lehetségesek tovabbi /
extra térbeli dimenziok (ED)?

A 3D tér minden pontjaba
képzeljink el nagyon kicsi
felcsavarodott (kompakt)
dimenzidkat

A nagyon kicsi dimenzidkat nem
tudjuk észlelni és hatasuk sem
érezhetd nagyobb skalakon

Same tovabbi dimenzié
2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a resstas e, et
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MIERT JOK AZ EXTRA DIMENZIOK?

 1919-ben Theodor Kaluza a gravitacio és az elektromagnesesség egyesitésének
problémajan dolgozva észrevette, hogy egy Uj felcsavarodott dimenziot hozzaadva a
szokasos altalanos relativitaselméletbeli tér-id6h6z vissza kaphatjuk a Maxwell-
egyenleteket

e Bar az Oskar Klein altal finomitott elmélet ellentmond a megfigyeléseknek, az ED-k
kulcsfontossaguak a gravitacio és a tobbi kdlcsonhatas egyesitéséhez

A hurelmélet ED |étezését josolja

 1998-ban az ED-s elméletek ujra felviragoztak, mert felmertlt a sub-mm méretd, a
kozeljovo technikajaval észlelhetd dimenzidk |étezésének lehetbsége

* Az elmult néhany évben ED-k feltételezésével lehetséges valaszok szilettek a
részecskefizika nyitott kérdéseire, példaul
— A gravitacios kolcsonhatas gyengesége -
— A Higgs bozon “természetes” tomege
— A fermion tomegek magyarazata
— A sOtét anyag természete

— A szuperszimmetria sértése ’
P -~ N
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A NAGY ED ADD MODELLJE

Gravitacio

3+1 dimenzids vilagunk
Gravitacié

v

Extra dimenzid
feltekert, kicsi
(sugar R)

Gravitacié gyenge 3+1 dimenzidban a rejtett térfogat miatt:
2 2

IVIPIanck _VnMPIanck[4+n] +n

Gravitacios potencial mdédosul r<<R esetén:

V(r) = ml rnZ/ I\/IPIanck[4+n]2+n r-1+n
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RANDALL-SUNDRUM ED MODELL
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EXTRA DIMEZIOKAT KERESVE...
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% . | AITLAé Prlelinllinlar)l/ o e Data 20‘12
o 10 G* — uu Search ez
s 10° Ldt=201b" Egiboson
KK GRAVITON KERESES S amaay o
] G* (2000 GeV) x100
k/M,, =0.01

EREDMENYEI

10?
10
1
10"
102
8 4 =
§_ 1.2 | * _i
S 5 t =
08 Y —
g o + 1 T 1 3
1 100 200 300 400 1000 2000 3000
3 § T T T T T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T é m [GeV]
[oR = — = ot
o = ATLAS Preliminary --- Expected limit 7
o, . \'s=8TeV I Expected+ 16 |
10 G* >l Expected+ 26 3
— Observed limit
o k/M,, = 0.1 7
10 KV =0.05 =
— kM, =0.03 3
— kM, =0.01 A
10° =
4 —
10 §ee,up:J>Ldt=20fb'1 3
10'5 | 1 1 1 1 I 1 L L 1 I 1 L 1 1 I 1 1 1 1 1 1 L 1 I 1 1 1 1 ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Mg- [TeV]
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EXTRA DIMEZIOKAT KERESVE...

A EXPERIMENT
e
Run Number: 179710, Event Number: 19174449
Date: 2011-04-15 03:48:32 CEST

p
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EREDMENYEI 1

Events / GeV

ATLAS

Ldt=4.6f"
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10°
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B | 1 L | I ]
e - ATLAS \s=7 TeV,I Ldt=4.6fb" ]
. o A
N 95% CL limits, NLO Theory -
- ==—"ATLAS Observed Limit + 1o (theory) ]
L - ATLAS Expected Limit (+ 10) .
] e CMS (51b™) .
. -+=+ CDF _
- - DO -
s LEP 7]
- 1 T S ) gorimsm
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KORLATOK ED ELMELETEK PARAMETEREIRE

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

Large ED (ADD) : monojet + E; ...
Large ED (ADD) : monophoton + E; ..

T T 111
Mo (3=2)
M, (8=2)

@ Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,, My (HLZ 5=3, NLO) ATLAS
2 UED : diphoton + E; .. Compact. scale R Preliminary
12 1 . B

< S'Z, ED : dilepton,m My ~ R

Q'E) Rs1: dilepton, m:: Graviton mass (k/Mg, = 0.1)

3 RS1 : WW resonance, m; Graviton mass (k/Mg, = 0.1) .
© Bulk RS : ZZ resonance, m,, Graviton mass (k/Mg, = 1.0) Ldt=(1-20)fb
= RS g — tt (BR=0.925) : tt — I+jets,m g, mass _

i ADD BH'{M,,, /M,=3) : SS dimuon, N, .+ My (5=6) " fs=7.8TeV

ADD BH (M,,, /M,=3) : leptons + jets, ¥p M, (5=6)

Quantum black hole : dijet, F (m, M, (5=6)

2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

179



KORLA’T%

Large ED (ADD) : monojet + E; ..
Large ED (ADD) : monophoton + E; ..
@ Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,, ,,
S UED : diphoton + E, ..
2 s'/z, ED : dilepton, m,
°E> RS1 : dilepton, m,
3 RS1: WW resonance, my .
© Bulk RS : ZZ resonance, m,,
= RS g, — tf (BR=0.925) : tf - I+jets, m_
W ADD BH (M, /M,=3) : SS dimuon, N

ch. part.

ADD BH (M,,, /M,=3) : leptons + jets, ¥p

T T T 111
M (5=2)
My, (8=2)
Ms (HLZ 8=3, NLO)
Compact. scale R
M ~ R
Graviton mass (k/Mg, = 0.1)
Graviton mass (k/Mg, = 0.1)
Graviton mass (k/Mg, = 1.0)
g,, mass
M, (5=6)
M, (5=6)
M, (3=6)
v A

3 qqll CI : ee &y, ﬂz"
uutt Cl - SS dilepton + jets + E, . [£=1431b" 8 TeV [ATLA ) A(C=1)
..................................................................................... Z(SSM)meew e e g
Z' (SSM) :m., |L=4.71b",7 TeV [1210.6604) 14Tev Z' mass
S Z' (leptophobic topcolor) : tt — I+jets,m £=14.31b”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-052) 1.8TeV_ Z'mass
W' (SSM) imy ., |t=47 1" 7 Tev [1209.4446) 255Tev. W' mass
W' (= tq, g =1): M, [L=47 b, 7 TeV [1209.6593) 430 GV W' mass
........................................................................ W (= tb, LRSM) :m, " [ wo tow jrcAS Cone 2015050 TeeTew W mass
Scalar LQ pair (#=1) : kin. vars. in eejj, evjj [L=1.01b",7 TeV [1112.4828) 660Gev T gen.LQ mass
g Scalar LQ pair (8=1) : kin. vars. in ppjj, (tvjj |L=1.0m" 7 Tev [1203.3172) 685Gev 2" gen. LQ mass
. Scalar LQ pair (B=1) : Kin. vars. in gjj, Tvjj |L=47 "7 Tev [1303.0526) 534Gev 3" gen. LQ mass
» ) 4" generation : 't— WbWb [t=47fb" 7Tevi1210.5468)  656Gev t'mass
=< 4thgeneration: b'd'— SSdilepton +jets + £ [12345 15" 8 Tev [ATLAS-CONF-2013.051] 720 GeV_ b' mass
S 3 Vector-like quark : TT— Hi+X [L=1431" 8 Tev [ATLAS-CONF2013:018) __ 780Gev. T mass (isospin doublet)
........ 7 o Vectorlike quark : CC,m,,, [L=46M" 7 TeV IATLAS-CONF-2012-437) 142Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling x.q = v/mg)
) Excited quarks : y-jet resonance, m ; q* mass
S g Excited quarks : dijet resonance, }ﬁ; q* mass
m Ko Excited b quark : W-t resonance, m,,, b* mass (left-handed coupling)

Excited leptons : |-y resonance,m [g

esesecssssecsssseessssncssasnnssnnnns T echni_hadrons (LSTC) : dilepton'm“‘ o : .
Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (ivll),m,
. Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets
g Heavy lepton N* (type Ill seesaw) : Z-I resonance, my,
S H. (DY prod., BR(Hf*—)II)=1) : S ee (uu), m
Color octet scalar : dijet resonance, m,
Multi-charged particles (DY prod.) : highly ionizing tracks

H* mass (

11 1 1111

mass (|g| = 4e)

22TeV_ |* mass (A = m(l*))
pJo; mass (mip Jor) - m(x) = M)
p, mass (m(p,) = m(t) +my, m(a,) = 1.1m(p.))
N mass (m(W_) = 2 TeV)

N* mass (|V_| = 0.055, |V | = 0.063, |V | = 0)

limit atp398 GeV for pu)
Scalar resonance mass

TaSS
1 | IIIIII| 1

ATLAS

Preliminary

JLdt =(1-20)f"
fs=7,8TeV

A (constructive int.)

10"

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown
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A STANDARD MODELL MEGLEPOEN JOL MUKODIK

Measurement Fit  1O™?_O™/gMeas
Q 1 2 3
2 105 ATLAS Preliminary
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 = E asp '
I, [GeV] 2.4952 + 0.0023  2.4959 e B — LHC%F: Vs =7Tev
o, [nb] 41.540 = 0.037 41.478 10 s eor .
E o Data(L=0.035-4.6f ")
R, 20.767 = 0.025 20.742 =
AY 0.01714 = 0.00095 0.01645 - LHC pp V5 = 8 TeV
A(P.) 0.1465 + 0.0032  0.1481 10° s Theory
R, 0.21629 = 0.00066 0.21579 = 58 * Data(L=58-20 )
R, 0.1721 = 0.0030  0.1723 L 58N
ASP 0.0992 + 0.0016  0.1038 = ot -
ASC 0.0707 = 0.0035  0.0742 - 10f 46 fb” 13
~ =
A, 0.923 = 0.020 0.935 100 . % — ww
A, 0.670 = 0.027 0.668 g 211 MIfb_"‘,
A(SLD) 0.1513 = 0.0021  0.1481 C
. 2-lept o
sin0°P'(Q,,) 0.2324 = 0.0012  0.2314 11— - - t T T —
m,, [GeV]  80.385 = 0.015 80.377
r,, [GeV] 2.085 = 0.042 2.092 6 tachre_ m g = 152 Gov
m, [GeV] 173.20 + 0.90 173.26 ] ny
‘ ‘ 5 Aoy oy =
March 2012 (0] 1 2 3 — 0.02750+0.00033
1 === 0.02749+0.00010
L 4 - == incl. low Q® data
ABLAKOK a SM-EN TULRA o
. . ’ . . 7 Qx 3_
» A Higgs-bozon tulajdonsagainak vizsgalata .
Tre . V4 7 2 —
» Ujjelenségek keresése az LHC-n _
» Neutrindk vizsgalata 1
or ) {LEP LHC
» Nagy pontossagu mérések b-hadron bomlasokban o JiezExEEdl gl excluded
> 40 100 200
m,, [GeV]
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KERESNI, KERESNI, KERESNI...

Lightost neutrating mass, Miz?) [GeV)

01w 100

CMS Preliminary, (5= 7 TeV, L_ = 47 " F PRARSeT TR
a 1w prney "3 Lol
E—ir 6, miS) = 500 Ge¥, ) = 200 G, mi) = 30 v ; it 2880
x 10 1T, D) = 530 0w mG2) = 50 Oev
° 1T, mi) = 200 Gev. me2) = 50 Gev s
410 + 22, ™02 = 50 Gev l
)
-4
o
w ]
0

CMS Proliminary, /s = 7 ToV, L = 4.7 o

1000 MED »= R, % - 08

3
a S,

; 200 400 600 ooowoomoouaouo:\;f&vloo

T
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* Asztrofizikai megfigyelések
e Foldalatti neutrind és sotét anyag detektorok adatai
* Részecske gyorsitok eredményei

e Gondos munka
* Nyitott elme
 Lelkes fiatalok

szukségesek, hogy megertsik Grngros 2000
a vilag torvényszer(ségeit
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