- N

Bevezetés a részecskefizikaba

Eloadassorozat fizikatanarok részére
(CERN, 2014 aug. 19.)

(Pasztor Gabriella helyett)

Horvath Dezs6
horvath.dezsoldwigner.mta.hu

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

&
i

Horvath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikdba II: Hicos CERN 2014. aucusztus 19. -n.1



Részecskefizika 2: SM és Higgs-bozon
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Vazlat

C. A standard modell (SM) ellenorzése
® /-szélesség és a 3 csalad
® A SM diadalmenete

® CPT-invariancia és ellendrzése

D. A Higgs-bozon felfedezése
®» A Compact Muon Solenoid (CMS)
® | HC: p-p Utkdzeések
® A Higgs-bozon megfigyelése
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A standard modell

f Kblcsdnhatasok mértékszimmetridkbdl — zérus témegek T
Elektromagneses és gyenge kdlcsénhatas egyesitése és szétvalasztasa
a BEH-mechanizmus jotekony kozremukodesevel
(lgazabdl Anderson-Brout-Englert-Higgs- Guralnik-Hagen-Kibble
mechanizmus, 1963-64)
Vakuumhoz 4-komponens, szimmetriasértd mezo.
Elrontott kombinalt mértekszimmetriabdl levalasztunk jo
elektromagnesest = zérus tomegu foton, OK!
Maradék: gyenge kolcsbnhatas.

BEH-mez6 3 szab. foka = Z, W+, W~ tdmege
Gyenge koélcsbnhatas 3 nehéz bozonnal + fermiontdémegek

Negyedik szab. fok: nehéz skalar bozon

A targyak tomege NEM a BEH-mechanizmustél van,
‘ a nukleonok tdmege csaknem tiszta energial J
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A standard modell allatkertje
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A Z-csucs (eTe™ — 7 — ...)

Rezonancia: EZ,, = M2 107

LEP
\U’ L |
Mz = 91.1875 + 0.0021 GeV | _ 1
o
S B qp° \‘ e'e > hadrons
Bomlasi szelesseg: g
'z =Tlete- + Lptp- + %} L\ CESR DORIS
FT+T— + Fhad + Finv 22 103 - I
= = PEP PETRA
SM mindegyiket megjésolja o = ._
llesztés LEP-adatokhoz = & B g, TRISTAN
Mz, Iz, F(Z—)) vS. Fcwm 102 - \ '
A lathatatlan szélesség: SR P
Finv/FZ: 10 t||||1||||f|1||||?:3|:}7m”11
1 —Thadr/Tz — 3 X Tptp-/Tz 0O 20 40 60 80 100 120

= (20,0 = 0.6
‘ (20,0 £ )70 Center of Mass Energy [GeV]J
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A 3 fermioncsalad

o o

A lithatatl clesség: '
athatatlan szelesseg o} (Z — hadl‘()[lS)

FinV/FZ —

(20,0 4 0,06) % B L i A B Rl A A A R
_ o =g i /7N * ALEPH E
Standard modell: neutrindk | i:-\ "‘ v DELPHI -
I‘Vv — ]_, 979 I‘£+£— N a5 :_ :ll:]:::a’ﬂ.]d _.;
LEP: Tps,— /T7 = ERS E
(3,3658 + 0,0023)% 15 -
10 =
Konnyl neutrindk szama: 5 f |
p— . _— :I | | 1 | I:l'r | 11 | I | | I | (I | | | | | L1l | L1 1 I:i
NV Flnv/ryy ”H'F 4H KO i) tl Chi 2 04 12158 OB

3,003 = 0,002 F=E,  (GeV)

‘ SM-ben 3 leptoncsalad = 3 kvarkcsalad (6ssztoltes 0!) J
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A standard modell diadalmenete

Measurement Fit |O™®-0™g™meas

6 1 2 3 )
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 A”apOt 2012 ota
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
Opag [ND] 41540 £0.037  41.478 Valamennyi kisérlet
R, 20.767 £0.025  20.742 , L s
A 0.01714 + 0.00095 0.01645 sokszaz meresenek
AP, 0.1465 + 0.0032  0.1481 analizise:
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723 IMért—szamolt|/széras
AP 0.0992 + 0.0016  0.1038
ASC 0.0707 £+ 0.0035  0.0742 L
A, 0.923+0.020  0.935 Kilogo adat:
A, 0.670 + 0.027 0.668 ete— 7 = Dbb
A(SLD) 0.1513 +0.0021  0.1481 . , , L.
sin?0°"(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 elore—hatra aszimmetriaja
m,, [GeV] 80.385+0.015  80.377
M [Gevl 2.085+0.042 2.092 LEP Electrogyenge munkacsoport:
m, [GeV]  173.20 + 0.90 173.26

| | ] http://lepewwg.web.cern.ch/

o 1 2 3
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C PT-invariancia

fA

terelmélet alaptétele:
CPT|p(r,t)> ~ [p(—r, —t)> ~ |p(r,)>

azaz szabad antirészecske ~ részecske,
amely tériddben visszafelé mozog.

C PT sérulése sértené:
# a kolcsdnhatasok lokalitasat azaz a kauzalitast, vagy
# unitaritast, az anyag, informacio, ... megmaradasat,
# vagy a Lorentz-invarianciat.

Elmélet altalaban: C PT nem sérul
De vannak C PT—-sérto modellek = ellenorizni

N
i
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Részecske = — antirészecske ?
f ® [m(K°) — m(K')]/m(4tlag) < 10718 T

® proton ~ antiproton? (m, q, p 6sszehasonlitasa)
® hidrogén ~ antihidrogén? (2S5 — 15)

Kétfotonos HYDROGEN MHDOAAYHITVIA
spektroszkdpia E— S—
\ 3 3
keskeny vonal 2 Py e | —e IS <
ﬂ; — e &
T C— ——— =
ellentétes iranyu
lezerek ! LI IC ST !
v = | w0/
Do PP ler-mentes Bohr Dirac Lamb  HFS eAH  dmsl  ogid 1lod
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A CERN antiproton-lassitoja (AD)

f a CPT-invariancia ellenorzésére épult T

Harom CPT—kisérlet az AD-nal:
ATRAP: q(p)/m(p) + q(p)/m(p) =T
H(2S — 15) <> H(2S — 15) E sl
ALPHA: H(2S — 15) < H(25 — 15) IRy
ASACUSA: ;
q(P)*m(P) < q(p)*m(p)
pe(P) <> pe(p)

Voros: mikodik, zold: tervben

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons
Tokio, RIKEN, Aarhus, Bécs, Brescia, Budapest, Debrecen, Minchen

T T T T T
5 magyar résztvevd J
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Az antiproton tomege ¢és toltése

(Frhotoné jol ismert: L T
m(p)/m(e) = 1836.15267261(85) ot X
g(e) = 1.602176462(63) C M o
Pontossag: 5-107'%¢és4.10"8 _

Relativ mérés: proton < antiproton allowed region

Ciklotron—frekvencia csapdaban — q/m 5 5 s e s h g (0

TRAP (LEAR) = ATRAP (AD) ' “\\‘\E)He* AD
Harvard, Julich, Minchen, Szoul

Atomi atmenetek energiaja p-atomban: _
E, ~ —myeac®(Za)?/(2n3) = m - ¢? |
PS-205 (LEAR) = ASACUSA (AD)

Tokio
V74 s - P s . -9
Felso hatar CPT sértésre: 2 ppb (2 x 10™7) Asakusa-
M. Hori, A. Sétér, D. Barna, A. Dax, R.S. Hayano, S.
Friedreich, B. Juhasz, T. Pask, E. Widmann, D. negyede

Horvath, L. Venturelli, N. Zurlo:
Nature 475 (2011) 484-488

télen J
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CMS (Compact Muon Solenoid) detektor

f Suly: 14000 tonna, kétszer annyi vas, mint Eiffel-toronyban T

A legnagyobb szupravezetd szolenoid:
belsd atmérd 6 m, B = 4 Tesla

3275 fizikus (44 magyar), 790 mernok és technikus 41 orszag 179
intézményébol (USA > Olaszo. > Németo. > Oroszo.)

Detektorépitésben magyar részvétel:
Mulondetektorok pozicional6 rendszere:
DE Kisérleti Fizikai Int. és ATOMKI

ElGreszort részecskék észlelése: (Hadron Forward calorimeter, HF)
Készult USA-RU-TR-HU egyuttmukodésben: RMKI, Budapest
Az elso leeresztett CMS-detektorrész: 2006. nov. 11.

Adatkezelés: Worldwide LHC Computing Grid
Tier-2 allomas Budapesten, Tier-3 Debrecenben J
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Munka 160 miionkamran




HF': kvarcszalak acélban

|




A CMS magnese




LHC: a Jo, a Rossz és a Csuf
-

, Hatalmas felfedezési potencial:
Jo nagy energia, sokféle itkdzés
oriasi nyalabintenzitas.

Az érdekesebb dolgok elofordulasi
L3 Rossz gyakorisaga nagyon kicsi
4 - T (10—6 _ 10—3)

Az érdekes folyamat mellett
CsQ f eseményenként meg 10-20 p-p
S UtkGzés, hatalmas kombinatorikus

hattér. o
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LHC: A p—p iitkozések bonyolultak!

A relativisztikus proton impulzusanak
felét kvarkok, masik felét gluonok adjak

P-p UtkOzés = kiterjedt, 0sszetett objektumoke

et —e” & p—p ~ acélgolyé < tirégombodc

|
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CMS: 78 p-p iitkozés egyszerre!

Sok p-p Utk6zés lehet ugyanabban az eseményben
(csomag-utkozesben).
Rekord: 78 azonositott p-p Utkozés. Csak mionok miatt
felirva.




CMS

Viccek a Higgs-bozonrol, elotte

A barba besétal egy Higgs-bozon.
Azt mondja neki a csapos: Vigyazzon, magat sokan

keresik!

A barba besétal egy Higgs-bozon. A csapos nem

erti...

Szeretnék vegre latni egy j6 Higgs-bozonos viccet.
Biztosan létezik, de évekbe telhet, amig ratalalunk

A templomba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja
neki a pap: Magat nem szivesen latjuk itt.. Mire 0O:

Pedig nélkdlem itt soha nem lesz tbmeg!

Angolul: But without me how can you have mass?

(Mass: sulyos tomeg, embertdmeg, mise)

Horvath Dezs®: Beveze

tés a

részecskefizikaba II: Hicos
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Viccek a Higgs-bozonrol, utana

F A barba besétal egy Higgs-bozon. Csapos: Mi van? mire 6: En!/ T

9

>

9

A Higgs-bozon felfedezése rossz viccek dsrobbanasahoz vezetett.
A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok tédmegesen Uinnepeltek.

A Higgs-mez0 szabalyozasa valéban lehetové tenné a témegpusztito
fegyvereket.

Nem tudom, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedeztek!

Gondosan ellenorizni kell. A multkor is azt hittem, Higgs-bozont
talaltam az agyam alatt, de csak egy Uveggolyo volt.

Osszeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elrohant, mert a
bozon csak a sulyat emlegette, semmi mast nem mondott magarol.

J6, hogy megvagy, Isten-részecske. En csak egy atlagember vagyok,
Ki nem ért téged.

CMS
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Magyarazatok, analogiak

f Mozgas kozegben T

Vizben futas, hiresség fékezddése emberek k6zo6tt. Megmagyarazza a
kildnb6z6 tdmegeket, de nem a BEH-mezdben valé mozgas hozza létre
a részecske tbmegét.

Elektromos mez6
Toltott részecskére hat, semlegesre nem. A BEH-mez0 a legtdbb
részecskével kdlcsonhatasba Iép, tOmeget adva nekik, a fotonnal és a
gluonokkal viszont nem, azoknak zérus marad a tdmege.

Szivarvany
Vakuumban mindenféle fénynek azonos a sebessége, kozegben viszont
feloomlik: a kdlcsonhatas (sz6rdédas) miatt a hosszabb hullamhosszu
kevésbé szorodik, gyorsabban halad. Kildnbdzo részecskékre a
BEH-mez06 kuldnbdzoképpen hat, ezért klldnbdzo a tdmeglk.

CMS J
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Spontan szimmetriasértés: a torténet

E Mechanizmus: Anderson javasolja 1963-ban T
# Kidolgozzak és publikaljak:
s F. Englert és R. Brout: 1964.08.31.
s P. Higgs: 1964.09.15.
s G.S. Guralnik, C.R. Hagen és T.W.B. Kibble: 1964.11.16.

#® Skalar bozon: Peter Higgs, 1964-65
#® Bozon megfigyelve: ATLAS és CMS, 2012
# Nobel-dij: F. Englert és P. Higgs, 2013

Az elnevezés (vitatéma)

# lgazsagos: Higgs-bozon, BEH-mechanizmus

# lgazsagtalan: Higgs-mechanizmus, -potencial, -mezo J
CMS
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Kalorimetria: a CMS-detektor szelete

—

1 | | | | 1 | |
om im m im 4m 5m am fm
Key:
Muon
Electron

---- Photon

Silicon
Tracker

i ] ']

Transverse slice
through Chs

CMS

Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimater Solenoid

Iran return yoke intersparsead
with Muon chambers

D Beurnay, CERN, Februmey JW0%

|
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A SM Higgs-bozonja
- -

Spin nélkuli, semleges, nehéz részecske
kvantumszamok nélkdl
A SM megadja a keletkezési és bomlasi valoszinlségeit.
Tdédmegfliggo, pl. fermion—parra bomlasé
o(H—ff) ~ m%/m%v
A legnehezebb elérhetd fermionokra bomlik

Tomeget a SM nem josol, csak limital:
30 GeV < my < 500 GeV

Megfigyelniink 2012 el6tt nem sikerdlt.
LEP: my > 114.4 GeV

SM: musz3j léteznie! J

CMS
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CMS

A Higgs-bomlas csatornai

Branching ratio (log)
-]

107
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CMS-esemény: H — ~~ jelolt

(o) CERN. ALl rights reserved. I’




2012 julius 4: valami van!

 ATLAS és CMS, 7 és 8 TeV litkozési energian, H —s vy és |
H— ZZ — ¢T¢~£T¢~ csatorndban, m ~ 125 GeV
tdmegnél statisztikusan jelentosen (kisérletenként 50
szignifikanciaval) lat egy uj H részecskét a SM
Higgs-bozonjanak megfeleld tulajdonsagokkal.

Francois Englert és Peter Higgs elso talalkozasa J
CMS
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CMS: H — v~ (VBF)

X \ H Di-jet event with:
e T S - - diphoton mass 121.9 GeV
D 17 _ s ) - dijet mass 1460 GeV
'_: e q -jet pT: 288.8 and 189.1 GeV
- -jet n: -2.022 and 1.860

' :’.l p Kop R RV X
il "|: Bep AN

S/Experiment at LHC, CERN N

gat,a."reqorded: Mon Sep 26 20:18:07 2011 CEST

'Bu,n,sEvent; 177201 / 625786854

‘Lumi section: 450

Bomlasi pont a v+ invarians tomeg meghatarozasahoz:

CMS

Vektorbozon-fuzids esemeények két hadronzapora.

CERN 2014. aucusztus 19. —n. 29
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H — ~~ tomegeloszlasa
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_I | | I I I | | I | | ]
Q} | ::, d | 4 d J 2 | 4 '- )
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CMS:H - Z7Z* > ete putu~

CMS,/

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 137440354

Lumi section: 115
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CMS:H — ZZ* — 070 410
- N

CMS : H— ZZ*— ¢T¢~¢T¢~ animated

CMS J
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CMS_HZZ4l_animated.gif
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Ez a SM Higgs-bozonja?

ATLAS: 125.36 -

—+0.

CMS: 125.03 {

A Higgs-bozon tomege, 2014

- 0.37 (stat) -

20
0.27} (stat) {

-0.18 (syst) GeV
+0'1§ } (syst) GeV

Relativ jelerosség a SM jéslatahoz képest:

CMS: 1.00 £ 0.09 (stat) { +0'8§} (theo) £0.07 (syst)

Nagyon ugy néz ki, hogy a SM Higgs-bozonjat talaltuk meg.
Minden megfigyelt tulajdonsaga arra vall

Chs SAJNOS!!
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Hogyan jutottunk idaig?

f #® CMS szandéknyilatkozat: 1992 (475 szerz0) T
Technikal tervek (8 tObbszaz oldalas mu): 1995-2005
Detektor jorészt felépitve a felszinen: 2000-2006

e o o

Leeresztés darabokban, 6sszerakas, befejezés:
2006-2008

LHC elindul: 2008 (katasztrofa, javitas), majd 2009.
2010: 7 TeV, 6sszegyjtott luminozitas 0.04 fo—1
2011: 7 TeV, 5.6 fb—1
2012 4prilis — december: 8 TeV, ~25 fb—1!
LHC fejlodése:
2010 — 2011: 140-szeres luminozitas
2011 — 2012: 7 — 8 TeV, cca. 0tszoros luminozitas J

e o o o

°

CMS;-.
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CMS-vezérlo, 2012 majus 2, 15h 45p

http://cms.web.cern.ch/content/cms—control—-room—-webcams

DCS-koordinator: Szillasi Zoltan, ATOMKI; DQM-felligyel6: HD J
CMS Ugyelet (Ul): Spanyol, holland, kinai (holgyek!), orosz, francia, magyar
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ATLAS és CMS: baratsagos versengeés
-, -

Az amerikai Tevatronnal, amit az egyik kisérlet felfedezett, a masik
késObb gyakran megcafolta.

® ATLAS és CMS megallapodott, hogy ha valamelyik felfedez valamit,
a szovivo elmondja a foigazgatdnak, aki odahivja a masik szévivot
és megkeéri, ellendrizzék. Erre most nem volt szikség.

® CMS és ATLAS megallapodott, hogy nem hasznalja a ,Discovery”
(felfedezés) sz6t, csak az ,Observation”-t (megfigyeles).

® Egyiddben, egymas utdn mondjuk el az uj eredményeket, elore
megallapodott menetrend alapjan.

® Azonos folybirat ugyanazon szamaban publikaltuk az U] részecske
(Higgs-bozon) megfigyelését.

CMS J
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hozzajarul ahhoz, hogy megértsik a szubatomi részecskék
tdmegének eredetét, és amelyet mostanaban megerositett
a megjoésolt alapveto részecske felfedezésével a CERN
Nagy hadron-Utkdztetdojénél az ATLAS és CMS kisérlet”.

! .%S I ,";'_"= y ; . T i ; : -'":J'-% =1

CMS

Fizikai Nobel-dij, 2013

A fizikai Nobel-dijat Francois Englert and Peter W. Higgs

kapta ,,azon mechanizmus elméleti felfedezéséert, amely

ol

Rolf-Dieter Heuer, a CERN f6igazga’téjé, bejlenti a
Nobel-dijat az ATLAS és CMS ko6z0s irodaepuletében.
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