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A STANDARD MODELL

Az elemi részecskék tomege (GeV/c?)

Oriasi tdmeg
tartomany:

legkonnyebb
legnehezebb

> 1011

Neutrind tomeg:

m<2eV =1GeV/500 000
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HATASKERESZTMETSZET

* Kolcsonhatasi valoszinlség
mértéke:
c=W/¢

* Fluxus, a bombazé

részecskenyalab dramsdrlisége:

¢ =slirliség » sebesség

[¢]=1/(m?e5s)

Bombazo részecskenyalab  Céltargy részecskéje

« Atmeneti valdszin(iség egységnyi

id6 alatt: W
[W]=1/s

* Hataskeresztmetszet:
[0] = m?
barn: 1 b =1028m?

Részecskefizikaban: pb = 1049 m?
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PION—NUKLEON SZORAS ES A KVARKOK TOLTESE

 Kvark szabadon nem létezik, mégis vizsgalhatjuk a tulajdonsagait

részecskeszorassal P
* Példa: pionszéras nukleonon: q u
N — utp X " . ~ o
Kvark sz6rédik, anti-kvark befogodik =, @ ; p:
* Elemikolcsonhatas: gg = ptu N

7
q
Y
och*Qaz qu —>vvm/v\<—— OCQM+*QH'= -1
q I

e Hatdskeresztmetszet:

w~ = (ud) 2
12C ~ (18u + 18d) > o~ 18Q;

o+ = (ud) > o~ 18Q2 =18

—| o(r C—puTup".)
—| o(ntTC—rputu—..)

~ 4

Ol Ol

Kisérletileg rendben...
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N " HADRONPAR KELETKEZES HATASKERESZTMETSZETE
] e*e” UTKOZESBEN
&

o(eTe~—hadronok) - o(d; ete™—q;q;) ZQz
o(ete—utu™) N olete —utpu~) i i

 Toltés-négyzettel és a lehetséges végallapotok szamatdl flgg

° Szinnélkul: :I UL | ] T T 1 |w}:]

* 3szinnel: 107k -
R3 — 3R0 R . é )‘: ’ | ] M ,E;

* Magasabb ot ,’, \}k/f;fzuﬁ‘ ~10/3 ;13?“”" |
energian tébb b f-*”p | | | E
kvark fajta valik e T — =
elérhetévé: Vs [GeV]

{u, d, s}: Ry = (2/3)2 4+2-(1/3)% = 2/3; R3 =2
{u,d,s,c}: Rp=2-(2/3)2+2.(1/3)> =10/9; R3 =10/3
{u,d,s,c,b} Rg =2-(2/3)2+3-(1/3)2 =11/9; R3 = 11/3
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REZONANCIA

e Csucs a differencialis
hataskeresztmetszetben egy
adott energianal —

Functions: Breit-Wigner

szoraskisérletekben

e Egy rovid élettartamu részecske 109

keletkezését és bomlasat jelzi
 Arezonancia szélessége a

részecske élettartamatal fligg: E
r=1/t ° 050
e Valdszinlség-eloszlas:
f(E) = 1;/2 >
E-M)"+{/2)
 M: rezonancia helye 0.00

* [:rezonancia szélessége
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MIERT HASZNOSAK A REZONANCIAK?

Uj részecskék felfedezése

J/U (cc), 1974
— ¢ kvark

700
SPECTROMETCA
% A1 norma momentum

cof [ -10% momenrum

From these events ond
do
4o o onumed

The production cross section Is

w0l
B 16 om
Bl T~
for {3100 MeV)
Ed od For J(3700Mev)

£ 1% of F(3100)

SCIEF\CEphOtOHBRARY
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- |

Upsilon (bb), 1977
—b kvark

VU TS S——

Neutrind csaladok
szamanak meghatarozasa
a LEP gyorsiton

- ALEPH 2v
- DELPHI / \
L3 /3
30  OPAL
.E _
— 20 |
o) | ¢ average measurements, ///

error bars increased )/
by factor 10

10

R T T R T S R T!
LEP: Eem[GeV]

i r../r,=0.200+0.055
r,/r,=0.033658+0.000023
SM: T/, = 1.991+0.001
= N,=T, /T, = 2.984+0.008
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2. RESZ

Szimmetriak a részecskefizikaban

Elemi részecskék tomege és a Higgs-bozon

... avagy miért Uinnepeltink 2012. julius 4-én?
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SZIMMETRIAK SZEREPE A FIZIKABAN

Noether-tétel: minden szimmetriahoz tartozik egy megmaradd mennyiség
id6-eltolds — energia megmaradas
térbeli-eltolas — impulzus megmaradas

forgas — impulzusmomentum megmaradas
folytonos globalis szimmetria elektromagneses térben — elektromos toltés
Lokalis szimmetria: pontrél pontra meghatarozott médon modosulé

n

s

2 X

:s»;:',r :
Original Sphere Global Transformation Local Transformation

Wigner-tétel: fizikai torvények szimmetridja hatarozza meg a természetben
talalhato részecskék tulajdonsagait
A szimmetriak a fizikusok leghatékonyabb eszkozei a vildg megértésében

Mértékelméketekben minden erd (elemi kélcsonhatas) egy lokalis
meértékszimmetriabol ered
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PARITASSERTES

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

A T — 0 paradox: két részecske azonos tulajdonsagokkal, de kilonb6z6 paritassal:

™ — 'm0 és 0 = 'nond, e JP(m)=1-

1956: T.D. Lee és C.N. Yang attekinti az eddigi eredményeket NOBEL 1957
— A paritas megmaradas kisérleti bizonyitékai mind EM és er6s folyamatokra

vonatkoztak

— Ha a gyenge kh. sérti a paritast, t* = 8* (=K*)

Javaslatok a kisérleti ellenOrzésére
1957:

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

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

(Received January 15, 1957)

The inspiring discussions held with Professor T. D.

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

Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1414

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

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

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

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

(Received January 15, 1957)

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

Phys. Rev. 105 (1957) 1415-1417
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CP TUKROZESI SZIMMETRIA SERTES

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

1957: a bal-kezes neutrino jobb-kezes tikorparjat nem észlelik — paritassértés

Toltés-tukrozés, C: részecske — antirészecske C(e* _
(e’)-T'(e)

CP tukrozés: r(e+) + r(e-)

(pl. bal-kezes v — jobb-kezes anti-v)

1964: CP-sértés gyenge folyamatokban,

semleges K® mezonok bomlasaban N

1980: Cronin, Fitch kisérleti Nobel dij (sd - 5d)

A részecskefizika Standard Modellje leirja x

a CP-sértés jelenségét, am meg nem L.

~0.00332 +0.00006

magyarazza annak eredetét

Anyag - antianyag aszimmetria: az univerzumban minden anyag részecskére
~1010 foton (10'° megsemmisiilt részecske - antirészecske par) jut

Az ismert CP sért6 folyamatok [ényegesen ritkabbak, mint amit az univerzumban

észlelt aszimmetria magyarazata igényel
Fontos kutatasi irany napjainkban is a CP sértés

2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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CPT-INVARIANCIA

A térelmélet alaptétele:
CPT |p(r, t) > ~ [p(-r, -t) >~ |p(r, t) >
Szabad anti-részecske ~ tér-idében visszafelé halado részecske

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

Feltételezés: CPT nem sérul
Ellenérizni kell (vannak CPT-sért6 modellek)

CERN AD anti-proton lassitd (ALPHA, ASACUSA, ATRAP):
proton — anti-proton (m, g, ) 6sszehasonlitas
hidrogén — anti-hidrogén (spektroszkdpia) 6sszehasonlitas



MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

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

 Standard Modellben 3-féle lokdlis szimmetria, 3 mértékkolcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kdlcsonhatas

e Szimmetria csoport: U(1)xSU(2)xSU(3)
e Megmarado toltések: elektromos toltés, gyenge izospin, szin-toltés
e Kozvetité mértékbozonok: foton, W és Z bozon, gluon
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KVANTUMELEKTRODINAMIKA (QED)

Elektromagneses jelenségek kvantumelmélete; (U(1) szimmetria)
Toltott részecskék szordédasa egymason:

e’ e’
A 77 r4 7”7 . 7 |
\O/ a belsé (nem-észlelhet6, virtualis) photon
9oy g impulzust visz at a két részecske kozott

A-bol B-be
e/E\e

Elektron-pozitron megsemmistilés

e-> < e
e e

A Feyman-grafok megadjak a receptet a kdlcsonhatasi valdszinliségek
kiszamolasara

2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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KVANTUMSZINDINAMIKA (QCD)

Szin-szin kolcsonhatas kvantumelmélete; SU(3) szimmetria
A kdzvetits gluon szint hordoz: RR,GG,BB,RG,RB,GR,BR,BG,GB
Mivel (RR+GG+BB)/v3=1, csak 8 fliggetlen

green

green

green antiblue blue
of:', eip

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

! Q00008—<— 9
uJ!
|
g g
g Q2000 —>— ,
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GLUON-GLUON ONKOLCSONHATAS MECHANIZMUSA

red
red anti-green red blue
anti-red anti-red

g 8

d red | green
blue anti-blue anti-green anti-blue
green

A vertex (= csomodpont) mindig “szintelen”!

2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

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

Standard Modellben 3-féle lokalis szimmetria, 3 mértékkodlcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kdlcsonhatas

Szimmetria csoport: U(1)xSU(2)xSU(3)
Megmarado toltések: elektromos toltés, gyenge izospin, szin-toltés
Kozvetit6 mértékbozonok: foton, W és Z bozon, gluon

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

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

Hogyan oldhato fel ez az ellentmondas?
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SPONTAN SZIMMETRIASERTES

Analdgia: Emberke a sombrérdn

« A sombréro csucsan ulé emberke szemével a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

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

e Acsucsrél azonban barmilyen pici fluktuacié (remegés) kibillentheti
emberkénket, aki egy véletlen iranyban csuszik le a kalap karimajara

* Helyzete a kariman immar sérti a rendszer szimmetriajat, noha a természet
torvényei szimmetrikusak maradnak (nincs kitlintetett irdany)
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SPONTAN SZIMMETRIASERTES

Analdgia: Emberke a sombrérdn

« A sombréro csucsan ulé emberke szemével a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

 Atermészet torvényei is szimmetrikusak
(példankban a gravitacié szamara nincs kitlintetett irany) Re(4)

e Acsucsrél azonban barmilyen pici fluktuacié (remegés) kibillentheti
emberkénket, aki egy véletlen iranyban csuszik le a kalap karimajara

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

Brout — Englert — Higgs (BEH) mechanizmus (1964):
A Higgs-tér legalacsonyabb energidju (alap) allapotaban nem-nulla értéket
vesz fel (Vkalap karimajanak sugara). Ezt a nem nulla értéket érzik azon elemi
részecskék, akiknek van gyenge t6ltése (W, Z, fermionok és maga a Higgs is).
Ezzel kdlcsonhatasba |épve kapnak tomeget.

Kis tomeg Nagy témeg

2013. aUgUSZTUS 1Z-106 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba



ELEKTROGYENGE KOLCSONHATAS

Az elektromagneses és gyenge kodlcsonhatas egyesitése a Higgs-mechanizmus
kozremikodésével

 Szimmetria csoport: SU(2), x U(1), = U(1),
e Kozvetiték: nulla-tomegl foton, nehéz W*, W, Z

2013. augusztus 12-16 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS-BOZON

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

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

...ez megneheziti
haladasat

— tomeget kap,
akarcsak egy
részecske, amint
athalad a Higgs-

csoportjat... mezén
Ha egy szenzécids Y e s G oe@g --ezuttal maguka

. tandrok kozott
4 — analdgidankban,
ezek a csoportok a
Higgs-bozonok

hir éri el a termet,
az hasonldképpen
csoportosuldasokat
hoz létre...

f 5o ,
L I
e AL o Tef Y
¢ ‘i e
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS-BOZON

A Standard Modellben az elemi részecskék tomege csupan egy bemend
paraméter

Kulcs kérdés: honnan szarmazik a tomeg és miért van a kiilénb6z6 elemi
részecskéknek eltéré tomege?

1964-ban Peter Higgs, és fuggetlenll F. Englert, R. Brout valamint G. Guralnik,
C.R. Hagen és T. Kibble javasolta megoldast:

A teret betolti egy fizikai mez6 (U.n. Higgs-mezd), és a részecskék ezzel a
mezdbvel kdlcsonhatva kapjak tomeglket, minél er6sebb a kélcsénhatés

annal nehezebb a részecske
Az elmélet kovetkezménye (a spontan
szimmetriasértés mellékterméke) egy
Uj nehéz semleges skalar részecske,
a Higgs-bozon w °(a+E+C) )

. . ey o(atb+c+d+e
Higgs-bozon nélkil a SM nem mikaodik: Mw ( ) )

: . L1 e ) = véges
baj van az elemi részecskék tomegével, 2
s6t a gyenge kcsh-ban divergenciak

WAV AVAANAW? W
(végtelenek) is megjelennek W ;@H%
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A STANDARD MODELL HIGGS-BOZONJA

« Skalar (spin=0), semleges, nehéz részecske A I L I Y I B
e Tomege a SM bemend paramétere .
* Unitaritas fennall, ha m,;<700 GeV = 600 m; = 175 GeV = —]
* Elméleti megfontolasok alapjan 2 ag(My) = 0.118
115 GeV < m, < 180 GeV, — 400 -
Arvé A14i 5 - triviality)
ha a SM érvényes a Planck skalaig = _ t( Vi)
. s . - not allowe |
 SM megadja a keletkezési = .
hatdskeresztmetszetet és a bomlasi <00 — allowed —
valdszin(iségeket a Higgs tomegének — not allowed |
figgvényében, pl. o(H—ff) ~ m?/m,,? 0 ; | | |6 L | |9 I(V|ac|1u;1|m |Sw£b5lllt¥) |1;
« A Standard Modell utolséként felfedezett 10= 10 1°A 1(;’ v 1077 10
eleme, a részecskefizika kulcs fontossagu [GeV]
része T. Hambye and K. Riesselmann, Phys. Rev. D55, 7255 (1997), hep-ph/9708416 v1

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.

Unitaritas: Az 6sszes lehetséges kimenetel valdszin(iség 6sszege 1.
Hatart ad a hataskeresztmetszet energia fliggésére.
Trivialitas: Az elméletben csak nem-kolcsonhatd, szabad részecskék vannak.

Vakum stabilitas: A potencial minimuma nem 0-ban van (azaz a kalap karimajanak
sugara nem 0!)



o (pb)

20 0. wuguseius 2e au

HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N

proton - (anti)proton cross sections

1012 LI I L) L L] L I .l L] L] L) : LI I : L L} L} 109
1 . : 8
10 O tot X X X 10
10" : | : 10’
Tevatron LHC
10° : Lo 10°
10° 10°
O
107 b 10°
10° . 10°
|©1
| OjulE" > Vs/20 ,
10 10
10* 10'
10° g (gi 10°
et(E > 100 GeV)
10 10"
10' 102
10° 10°
-1 -4
10" @5, (M,=120 Ge 10
2 -5
10 200 GeV 10
10° 10°
4 F WJs2010 500 GeV Z : 7
10 |1|| 1 1 1 lIlIII |||| 10'
0.1 1 10
Vs(TeV)

events / sec for L = 10* cm®s™

Alacsony hataskeresztmetszet:
0=22pb @ Vs=8TeV

Sok “hattér” esemény kozul kell
kivalasztani a jelet
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HIGGS KELETKEZES Az LHC-N
(ELMELETI JOSLAT, m_;=125 GEV)

87% t I | 7%

VVH coupling

g
A kilonbo6z6 keletkezési mdédok kiilonb6z6 Higgs csatolasokrél adnak informaciot
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A SM HIGGS-BOZON BOMLASA

ol | L L I B B T a
S — WWwW 1 m,=125Gev:
S I o B
2 £ 58% bb
210-1 TT gg Y4 __§ 22% WW
o 7 8.6% gg
|<_3 E 6.3% 1T
+ ] 2.9% cc
o 2.6% 77
0107 E 0.23% yy
o - 0.15% Zy
> [ i
T | - _
107 .
r' uu *\ ‘
o L T N |

-4 | |
1080 100 120 140 160 180 200
M, [GeV]
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KERESESI CSATORNAK

H—ZZ

« H—ZZ-llll: “Golden channel”

e H—ZZ—llvv: Nagy tomegre

« H—ZZ—llgq: Nagy tomegre
H—=WW

e H—>WW—lviv: Legérzékenyebb
e H—>WW—lvgq: Leggyakoribb
H—vyy

* Ritka, kis tomegre a legjobb

H—Ttt

o
A=
o
o0
X
o

* Ritka, kis tomegre kedvez6 jel/hattér ardny

H—bb

 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelent6s hattér miatt

2013. augusztus 12-16

1 O § | T T | T T T T § g
o \s=8TeV J¢
TEvBF H WW — Fvad 3 §
S WH bD WW — I'viv 3~
1 0-1 E_ 4 . 7 — |+I-qa E
7~/ ZZ > Tiw 3
107 B ZZ -1
3L ZH — I'Tbb _
103E Lo Yy :
- VE Ve,V Vs ]
B g=udsch \\ Ut el ]
10_4 | 1 ] ] 1 | ] | [ RRLT
100 150 200 250
125 M, [GeV]
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ATLAS

Muon Detectors

Az LHC SOK-CELU

Diameter: 22m
Weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters
End Cap Toroid

Electromagnetic Calorimeters
\

ATLAS

e Kiulonbozo filozoéfia a
tervezésben

* Hasonld pontossag

[ MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER | | cavsTAL ECAL
] 7

_— | ) 8 A\ ’ i | HCAL
Barrel Toroid nner Detector " y ieldi B
Hadronic Calorimeters Shielding | ' i
VERY FORWARD ’
CALORIMETER
LT TR ulun:-_,ll.l
L™ "
i L |
. —_— '
f T T T T T T T Ay, — —
m m m m m m m m Y. 77 e e
PR ] 2 B P 5 « 7 .75.._#_ ] o ..
Muon .
Electron

P e e v
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — = - Neutral Hadron (eg.Neutron) Il

t’ai. ———
——--- Photon

e,

Total Weight
Overall diameter: 14.60 m !

Overall length : 21.60 m [ SUPERCONDUCTING COIL |
Magnetic field : 4 Tesla

ron return yoke Inter
Transverse slice with Muon chambs
through CMs

RETURN YOKE b ez
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PROTON-PROTON UTKOZES AZ ATLAS DETEKTORBAN
http://cds.cern.ch/record/1406038?In=en




HIGGS-BOZON KELETKEZES Az LHC-N
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PROTON-PROTON
UTKOZESEK AZ LHC-N

Date: 2012-0

Z— U esemeény
a es az

A relativisztikus proton
impulzusan kvarkok és
gluonok osztoznak

-
7

p-p Utkdzésben két kiterjedt, — /Z%:'v‘ :

0sszetett objektum vesz részt, az események bonyolulta

* e-e VS. p-p: acélgolyd vs. hogolyod

Az LHC-n nyalabtalalkozasonként nagyszamu kolcsonhatas kovetkezik be a nagy
luminozitas miatt




H — 7Z7Z* — e*e u*” ESEMENY JELOLT
QATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST
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H— WW — ev uv ESEMENY JELOLT

A EXPERIMENT

uuuuuuuuu : 189483, Event Number: 90659667




H—=yy
ESEMENY JELOLT

:EXPERIMENT

umber: 203779, Event Number: 56662314

Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

il \\\_// ‘I%%
R
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7 - D S _:® i L P
A FELFEDEZES FOLYAMATA 3 “Faras erimnay o ™
; 350 E— HoWW = evuv with 0/1 jet R WZ/Zz/wy é
s = [+ 3
m Sy = ] Single Top —
250:_ - Z+jets _:
: A 4 = [ Waiets E
Higgs jelolt eseményekben 200F- — I
, . 150~ =
S 06.04.2012 E
a rekonstrualt tomeg J00E- 3
sof- E
.. == 1 1 ] | =
4-lepton tomeg 2 50F" : ! ! ' ]
- R L - e e - Ll Do .
(] - -1 - 2 20
3 - fs=7Tev _[ Ldt=0.05f" Apr24, 2011 ] T
©0 30— — m 0
8 - 4 8 _;8 1 1 Ll L1 L
S C . ‘D“ - 50 100 150 200 250 300
o 25 ATLA oliminary ] - [GeV]
: et - .. :
2F [ Signal (m =125 GeV) 1 2-foton tomeg
- B Background zz"” ] > 4500 S L '71I RRRE
15— I Background Z+ets, tf ] 9 = ys =7 TeV I Ldt = 0.02 fb Apr 18,2011 I
C —4— Data 1 £ 4000 —
10— — & 3500 =
= ] E ATLAS Preliminary
- . 3000 +ome
S ] [ —— Background-only —
- . 2500 = =
| N | 2000 =
5 10 - - 3
=4 1500 = =
S 0 = = =
g 1000 | =
g 100 . . , . . . T 500 - =
8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E } | | | | =
M, [GeV] i 208* e
77 7 7 . 7 V4 é
Jelent8s hattér nem Higgs keletkezésb6l & o
7 7 7 _200_ _
szarmazo folyamatokbol! Voo rie e 00Ty e0
YY

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/HiggsPublicResults (= Animations)
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“HATTER” FOLYAMATOK

> C
© T e Data2011+ 2012
JEL (Higgs keletkezés) < “F mmsviioeooen 4757
a8 = m,=124.3 GeV (fit) 1— — .
c 35 Boskground 2. 22+ \s=7TeV [Ldt=46b
= g > o — _ -1
iy have becn co w - [ Background Z+jets, tt Vs =8TeV ILdt 20.7 fo
30— 2z Syst.Unc.
25—
20f 12
15—
10 }
5 s }
p
O 1

100 150

Hattér (csokkentheto)

a 2 ! q e Hattér (nem
z csokkentheto,
“ | azonos
’ | végallapot!)
- J4
. g "
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-2InA

MERT HIGGS-BOZON TOMEG

7 ,
- ATLAS —— Combined (stat+sys) i | 10_1 LI B B R B N L B B B B
[ Vs=7TeV [Ldt=4648f7" - CHlombined (stat only) c ‘H—=yy+H—>2Z2Z
. - - -1 —— H—=yy —_ i
6| Vs=8TeV [Ldt=20.7 fb L < 9 - un (ggH.tH)
a o 8 u (VBFVH)
= 1 -
S5 s
: 6F
ar -
- St
3:— 45
- 3
21— -
- 2t
N W W4 N O SN 1F
: 0 :l
i | I | .| I 1111 1 24

CMS Preliminary {s=7TeV,L<5.1fb" {s=8TeV,Ls 19.6fb"

uuuuuuuuuuuuuuu

— Combined

— H-—=2ZZ

I|Il|||l|||||l|l

lllllllllll

lllllllllllll
?21 122 123 124

ATLAS: M, = 125.5 + 0.2
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stat —

127 128 129

my, [GeV]

£ 0.6, GeV
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CMS: M,, = 125.7 + 0.3

126 128
m, (GeV)
+0.3,,, GeV

stat —
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0/0¢y, LEGVALOSZINUBB ERTEKE A KULONBOZO MERESI
CSATORNAKBAN

ATLAS - "E:::)’ Total uncertainty
-0
m=1255GeV | .o xloonu
Ho Yy -gg; ar)(|v§|307 1427 ——i
- ——
w=156"0% 100 .
-0. 012 | |
~0.35 rXivi1307.1427
Hozzewa o2 7 T
+0.40 |- 013 !
u=1.43_0_35 +0.47 : ol I
H - ww. - |v|v -Eg? aer:ﬂO?,‘le; [ :
= 0.99°0%" Tow b
R Y i e
ﬁomblréez.d : E i srX|v§1307.1627 el
=YY _' 1 33.0_21 -'Czé ——
a1 311 OO OO o
W,ZH- bb 05 [ ———
Prellmlna:"y_ 0.7 |20.4 -———.
T 0 |0 i |
H—1r (8Tev: 13fb™) :
Preliminary 07
w= 0'7-045 \

s =8TeV fLdt= 13-20.7 "

i
Vs =7TeV fLdt= 4648 " -05 0 05

1
1 15 2
Signal strength (u)

Vs=7TeV,L=51f" \s=8TeV,L<19.61b"

Tevatron Run I, L, = 10 fb”'

Combined CMS Preliminary m, =125.7 GeV
n=080:014||p =065 m, =125 GeV/c?
[ combined (68% C.L.)
H —’utlbms +0.62 ~#ll— Single channel
H—=vyy | =
H—1tt
u=1.10+0.41 -
H— W'W
H—yy i
u=077=027 H— 1t
H-— WW VH— Vbb [
u=0.68=+0.20
1 | 1 | 1 | 1 |
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H—2Z .
u=092= 028 Best Fit (o x Br)/SM
Las poao o by o by
0 1.5 2 25

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

— CMS (yy, Tt, bb, WW* and ZZ*)

— TEVATRON (bb, yy, Tt, WW¥*)

2013. augusztus 12-16

Best fit O/OSM

u=(1.33 £0.20) (1.23%+0.18 including bb and )

u = (0.80 * 0.14)
u = (1.44 £ 0.60)
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HOGYAN VIZSGALJUK A HIGGS-BOZON SPINJET, PARITASAT?

s " Tobb mért eloszlas
Példa: H—=»ZZ—U !'l' csatorna o
o - kombinacidjabdl
| - . Data | | ATLlAS % 25_ T . |D t T | T T | c\! [ T .I Dlaila I T T T T I T T T T | T T T T

2 18" g Background zz* 1 % 'm o ATLAS S25¢ [ Background 27 ATLAS

P  Hozzs4l 1 o [ [lBackground ¢ N ] @ | BllBackground Z2* HosZZ* 4]

.;1:: 16:— [l Background Z+jets, tf = & 20 [l Background Z+jets, tf HoZ227—4] — % 20: [l Background Z+jets, tf ]

c ‘ 4 Qo T . ] r— + ]

0 14 15=7 Tev JLdt=461 ‘_1—: g [ S0 \s=7TeV JLdt=461" | W J: =0 Vs=7 TeV JLdt=461" T
\s=-8TeV [Ldt-20.7f0"] 15 =0 \s=8 TeV JLdt =20.7 o] [ Td=0 \s=8 TeV JLdt =20.7 b

—
||o.I

—_
o
T T T

10f

60 -1 -0.5 0 0.5 1
m,, [GeV] BDT output

ATLAS

H— vy ® Data
Vs =8 TeV [Ldt=20.7 fb”
H—> ZZ* — 4l
Vs=7TeV [Ldt=4.61b"
Vs =8 TeV [Ldt = 20.7 fb™'

v CL, expected
assuming JP=0"
B+1c

H —- WW* — evuv/uvev

Az adataink a spin=0 1
(és paritas=+1)
hipothézissel egyeznek
meg leginkabb
- Higgs-bozon

)

P
alt

cL, (J

JP =27

m
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HIGGS - OSSZEFOGLALO

* A Higgs-bozon (pontosabban a BEH-mechanizmus) a SM kulcs fontossagu része,
nélkile a SM nem lenne konzisztens

e Szikséges az elemi részecskék tomegének magyarazatahoz

Az ATLAS és CMS kisérletek 2012-ben felfedeztek egy Uj részecskét, amelynek
tulajdonsagai (a mérési pontossagon belil) megegyeznek a Standard
Modellben a Higgs-bozonra vart értékekkel

— ToOmege a vart tartomanyban van
— Bozon (egész-spind), hiszen yy, ZZ és WW végallapotokban észleltiik

— Az mért adatok a spin=0 értéket preferaljak (minden mas vizsgalt
hipotézissel szemben)

— A keletkezés hataskeresztmetszete a varakozasnak megfelel6 minden mért
végallapotban

— A kilonboz6 részecskékhez a varakozasoknak megfelel6en csatolodik
* Felfedeztlink egy Higgs-bozont!

 Tobb adatra van sziikség, hogy a mérés pontossagat javitsuk és a SM-tdl valo
esetleges eltéréseket kimutassuk (amennyiben vannak ilyenek...)



STANDARD MODELL - OSSZEFOGLALO

« 3 fermion (+ anti-fermion) csalad, azaz (6 kvark*3 szin + 6 lepton) * 2

(egy csalddon beliil az 6ssztoltés nulla!)
12 kolcsonhatas-kozvetitd bozon: vy, Z, W*, W-, 8 gluon
e 19 paraméter
— 3 kolcsonhatasi erosség (“csatolasi allandé”)

— 9 fermion témeg: H
Kvarkok u C t e
me, mu, m.l., md, mu, ms, mc, mb, mt x3 (?eﬁ) (cgg(r)r;]) (fz?fc’j) bozon
— 3 keveredési szog, 1 CP-sértd fazis d s b g X8  Kelcson-
, . hatas
x8a kvark szféraban (CKM matrix) Mo fcs Gs  glor Kooets
’ ’ bozonok
— 1 QCD vakum paraméter aadall | | Y
2 H' , elektron  miion tau foton
_ iggs paraméter |\k’e W w2
%eeu%ﬁﬁ%' n?t?tcr)ﬂ{é neEchl#fné W-bozon Z-bozon
Next... Mi van a Standard Modellen tul? Fermionok X2 Bozonok
* Hogyan illenek ebbe a képbe a neutrinok???
* Milyen elmélet adhat vdlaszt a Standard Modell nyitott kérdéseire?
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BONUSZ: HIRES KISERLETEK
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C.S. WU ET AL. KISERLET

* Polarizalt ®°Co B-bomldsanak vizsgalata

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

« 50Co — %ONj* e v,

J=5  J=4+%+7% /\
A

> > > >

tér iranyaval ellentétes

* Az elektronok a magneses  semrars t
W
iranyba repulnek \/

MIRROR
Nl§§08

Paritas

Y NS transzformalt
* Maximalis paritas sértés .,
NUCLE! || | >
Paritas I i
|\ Magnetic| ¥ 1 4
P(7)=-7 semaravs (31| Feld g € Az elektronok |
- - (ELECTRONS) A
P(L)=P(r xp)=L * Joron egy kitlntetett 2
v ¥ MIRROR WO! ., . el
e o iranyba repulnek

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

« mr—ut—et* folyamat vizsgalata egy 85 MeV-es pion nyalab segitségével
A S=0 pionokat megallitjak szénben
* Am'—utv, gyenge bomlasban keletkez6 muonokat lelassitjak

J'[j+
v () ut v - w —< ° -
= \U=" — U Vy-=— J=0 — ut
Vv spin L spin v spin L spin
A B —
= Vu
A muon is elbomlik gyenge kolcsonhatassal s
—
* Akeletkezb pozitronok iranyat vizsgaljak W
* A pozitronok kovetik a muon spinjének iranyat, et ——
amikor azt magneses térben precesszaljak
V@

=» a paritas sérul
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R.L. GARWIN ET AL. KISERLET

3. abra. Lederman kisérlete [4]: A szénben lefekezdds pionok bomlisanil keletkezd muonok le-
lassulnak & a magneses térben precesszilva iddben valtozo iranyban bocsatak ki a bomlasi pozit-
ronokat, ami a tikrbzési szimmetria és paritasmegmaradis sértését jelenti

~
L

|

BOUATE SLLADSE ™ 1R85 ASUER PR

A

. .. - . am ase e
SEMEREE . RN s B e

Fia. 2. Variatwon of gated 34 comsting rase with magactizing
ourrent, The sl curve is compated lroes an assamed clectran
avgnlar dlstribtion 1§ <o, with counter and gate waith
rescduton fulded in

T meas T A
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CRONIN AND FITCH KISERLET

» Két fajta semleges kaon: tomeglk 0 0
azonos, de élettartamuk kilonboz6 A0 V4 o K%- K°
0 ﬂ' - 0 KS -
Ks KL CP=-1 2
/ \ 0 K%+ K°
] =+ . =
py CP=+1 0 Ky T
t=089x10"%s 1=52x10"%s
* Ha CP megmarad, K, nem bomolhat
: 17.4 m (57 ff)
2 pionra Particle | p & ;|
beam ) <.
K2 » - o’k P ‘
8 o ”’.1 n
KO » b3 jt
L ﬂ.\” “
/ M
Measured 45 2r events
" | out of 22,700, or about
2n decay down to about 1in 500.
1/500 in 0.17y meters, for
speeds near light speed. Expect 0:‘%”0”‘
1|y
500 .i.e., none!
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