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KOzZVETITO RESZECSKEK: MERTEK BOZONOK

B0zonok - a ksicssnhatasok kszvetitsi, spinjiik: 0, 1, 2 ...

eros - szin (spin = 1)
elektr.

elektrogyenge (spin = 1)
elektr.

tomeg
GeV/c?

tomeg

jel/név jel/név
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lasd magyarazat
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elektromos toltés

toltés GeV/c?  toltés
80,39 -1
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Z-null
bozon 91,187 0
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lendiilet
kvarkok, gluonok hadronok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek minden
gluonok mezonok W-, W+, Z°-bozon y-foton : grayltor)
(még nem figyelték meg)
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FEYNMAN DIAGRAMMOK

Képi megjelenitése a fizikai folyamatot leiré matematikai kifejezéseknek

Minden részecskét mas vonaltipus jelol

Szabad véggel rendelkez6 vonalak valédi, megfigyelhetd részecskéket, egyik vertexbdl
(részecskevonalak talalkozasi pontjabdl) a masikba futok virtualis részecskéket jelolnek

Fermionoknal a részecskéket és anti-részecskéket a nyil iranya kilonbozteti meg
Minden vertexhez tartozik egy csatolasi allando

Minden vertexben energia/impulzus-, impulzusmomentum-, valamint
toltésmegmaradas all fenn

A Standard Modell alapegyenlete, un. Lagrange fliggvénye (1. el6adas, 6. félia) irja le,
milyen vertexek léteznek, milyen kolcsénhatasok jatszédhatnak le

A részecske kvantumszamai (pl. toltései)
hatarozzak meg, mely kdlcsonhatasban vesz
részt

HTP2015 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 81



VIRTUALIS RESZECSKEK

* Csupan nagyon rovid ideig léteznek
* Nem kovetik a E2=p?c?+m%c* 6sszefliggést
e ..deamegmaradasi torvényeket betartjak!

* Energidjuk bizonytalan a Heisenberg-féle hatarozatlansagi torvény szerint:
AE°At > h/4x

 m=0 részecskék (pl. foton) virtualis formajanak van tomege (a vakumtél
kolcsonvett energiabdl)

* Kozeli kapcsolatban allnak a kvantum ~ m_ =0.940 GeV m, = 0.938 GeV
fluktuacio fogalmaval: tekinthetjik u - U
szuletésliket a kvantummechanikai n qd =~ d P
mennyiségek varhato érték koruli d - L

fluktuacidjanak kovetkezményeként

=|

erdsen virtualis

W boson! ~
M e
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KVARK BEZARAS

 Mitorténik, ha két részecskét megprobalunk eltavolitani egymastol?

‘ ‘ q ’ 3
X & e A gluon
' 7 n dnkolcsdnhatds

0sszehUzza az
erovonalakat

=

e r I

\'.
\
\

\ g ﬂ
s U ——— U
Elektromos tér (szétterjed) Szintér (szétszakad) =? kvark bezaras

V(r) ~1/r V(r)~-a/r+br
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1%y HADRONZAPOROK

Az Utkozésben keletkez6 kvarkok tavolodnak
egymastol...

e ...amig energiajuk futja, kvarkparokat keltenek...
» kialakul egy részecske- vagy hadron-zapor (“jet”)

* Akozeli kvarkparok, kvark-harmasok
hadronokat hoznak Iétre (mezonok, barionok)
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* Fragmentacio, hadronizacio T Y
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HTP2015

Kolcsonhatasi valdszinlség

mértéke:
o=W/o

Fluxus, a bombazé

részecskenyalab aramsl(ir(isége:
¢ =slrlség ® sebesség

[¢p]=1/(m?es)

HATASKERESZTMETSZET

Bombazo részecskenyalab  Céltargy részecskéje

Atmeneti valdszinlség egységnyi

ido alatt: W
[W]=1/s

Hataskeresztmetszet:

[0] = m?
barn: 1 b =1028m?2

Részecskefizikaban:

pb =1040m?

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

85



. f HADRONPAR KELETKEZES HATASKERESZTMETSZETE
ocoe+*%>§71<°°ﬂf*af ete  UTKOZESBEN
f

olete-—putu~)  o(ete —ptp~)

o(eTe~—hadronok) _o(X; ete™—q;q;) N ZQz
z 1

* Toltés-négyzettel és a lehetséges végallapotok szamatol flgg

* Szin nélkul: - o T T k
Ro=¥,@ "}
* 3szinnel: 107 ¢ o | -
R3 = 3R 2ol p i e
= [ p’ oy . bt ety magrebont Ao} =
° Magasabb 1 f /,’f l - iZ‘JFNJ.O/g, ~11/3 . f
energian tébb g | | N
kvark fajta valik e T . TS
elérhetévé: Vs [GeV]

{u, d, s}: Ry = (2/3)2+2-(1/3)% = 2/3; Rg =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

Csucs a differencialis
hataskeresztmetszetben egy
adott energianal

szoraskisérletekben Functions: Breit-Wigner
| ! | ! | ! | ! |

Egy rovid élettartamu részecske

keletkezését és bomlasat jelzi 00

A rezonancia szélessége a
részecske élettartamatal fligg:
r=1/t

(Heisenberg hatarozatlansagi
relacid!)

c/cmax

0.50
Valdszinliség-eloszlas:

£(E) = I;/2 :
(E-M)"+{'/2)

M: rezonancia helye
0.00

[: rezonancia szélessége 2 1 0 1 2
(E-M/T



Events /2.5 GeV

MIERT HASZNOSAK A REZONANCIAK?

Uj részecskék felfedezése S o
Neutrinod csaladok szamanak

J/U (cc), 1974 Upsilon (bb), 1977 meghatarozasa a LEP
— ¢ kvark —b kvark gyorsiton

]
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(8 —m3z)? + 8217 /m3
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2. RESZ

Szimmetriak a részecskefizikaban

Elemi részecskék tomege és a Higgs-bozon

Francois Englert

Peter W. Higgs

... avagy miért iinnepeltink Eurépaban (is)
2012. julius 4-én, és miért adtak a 2013-as
fizikai Nobel-dijat?
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A STANDARD MODELL

Az elemi részecskék tomege (GeV/c?)

Oriasi tdmeg
tartomany:
. Y Kvarkok 4 1/5?3 13 C 173 t
legkdnnyebb 11
2 10 charm top
legnehezebb (feI) (bajos)  (felsd)
| 1/2¢y 0Olg 46 0 Kolcson-
down strange bottom g hatas
. (le)  (furcsa) (alsd) gluon kdzvetitd
r mérték
1/2000 0.1 1.8 0 bozonok
Leptonok
e Uu T 14
elektron mion tau foton
Neutrind tomeg: NOVe NOVu B V‘L’ 80W o1 Z
m<2eV =1GeV/500 000 elektron- muon-,  tau-
neutrind neutrind neutrind6 W-bozon Z-bozon
>
Fermionok Bozonok
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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 modosuld

D

ST
5 PR

vt
sy ey ;i'j’

PR reiy Shi
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 kdlcsonhatas) egy lokalis
mértékszimmetriabol ered
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PARITASSERTES

* Paritds vagy tértikrozés, P: (x,y,z) — (-x,-y,-2)

e A T1-—0 paradox: két részecske azonos tulajdonsagokkal, de kiilonb6z6 paritassal:
T — 'm0 és 0 = vnond, 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 erds folyamatokra
vonatkoztak

— Ha a gyenge kh. sérti a paritast, t* = 8* (=K*)
— Javaslatok a kisérleti ellen6rzésére
e 1957:

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

C. S. Wu, Columbia University, New York, New York

AND
E. AMBLER, R. W. Havywarp, D. D. Hoprpes, axp R. P. HubpsoN, Riciarp L. Garwin,f LEoN M. LEDERMAN,
National Bureau of Standards, Washington, D. C. AND MARCEL WEINRICH
(Received January 15, 1957) Pliysics Department, Nevis Cvyclotron Laboratories,
; . L. . . . A . Columbia University, Irvington-on-Hudson,
['he inspiring discussions held with Professor T. D. New Vork, New Vork
Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Wu) (Received January 15, 1957)

are gratefully acknowledged. s ; = : .
© ’ S I'he 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) 1413-1414 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 neutrind jobb-kezes tikorparjat nem észlelik — paritassértés

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

CP tukrozés: F(€+) + 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
~10% foton (10'° megsemmisiilt részecske - antirészecske par) jut

Az ismert CP sért6 folyamatok Iényegesen ritkabbak, mint amit az univerzumban

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

HTP2015
Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

?

@

93




CPT-INVARIANCIA

A térelmélet alaptétele:
CPT |p(r, t)> ~ [p(-r,-t) >~ |p(r, t) >

Szabad anti-részecske ~ tér-idoben visszafelé haladod részecske

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

Feltételezés: CPT nem sérdul
Ellen&rizni kell (vannak CPT-sért6 modellek)

CERN AD anti-proton lassité (ALPHA, ASACUSA, ATRAP, BASE):
proton — anti-proton (m, g, 1) 6sszehasonlitas

hidrogén — anti-hidrogén (spektroszkdpia) 6sszehasonlitas
Legfrissebb eredmény, BASE, 2015. aug: (4/m);

— 2 1=1(64)(26) x 10~ **
(g/m),




MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

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

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

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

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

e’ e
\ﬁ‘/ a belsé (nem-észlelhet6, virtualis) photon
q< ¥ g impulzust visz at a két részecske kozott

A-bdl B-be
e/g\\e

Elektron-pozitron megsemmisuilés

e.> < |
e e

A Feyman-grafok megadjak a receptet a kdlcsonhatasi valdszinliségek
kiszamolasara

HTP2015 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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KVANTUMSZINDINAMIKA (QCD)

Szin-szin kdlcsonhatas 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 = 8-féle gluon van

green
A vertex (= csomopont) mindig “szintelen”,
azaz a szintoltés megmarad!

green
blue

green antiblue

gluon

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

Y
g g

09O A—>— .
g g uJ!

- Ez okozza a kilonbséget az EM és
az erds kolcsonhatas tulajdonsagaiban!
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GYENGE KOLCSONHATAS

* Agyenge mértékbozonok tomege nem nulla: m,~91 GeV, m,, ~ 80 GeV
- sérti az elmélet mértékszimmetriajat

e EM és erbs kolcsonhatas rendben volna, hisz a foton és a gluon tomege nulla

 Hogyan tehet6 konzisztensé a gyenge kolcsonhatas elmélete?
* Vezessiink be spontan szimmetriasértést!

HTP2015 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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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 A csucsrél 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 irany)
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BROUT — ENGLERT — HIGGS (BEH) MECHANIZMUS
ES AZ ELEKTROGYENGE SZIMMETRIA SPONTAN SERTESE

b A tér ®Nergix: * 4-komponens( skalar tér (nincs
.y : 12 2 kitlintetett irdany) ,,mexikdi kalap”
Tokéletes szimmetria tenciallal o
Helyi maximum ~ potencialia
Egyensulyi, de @) VE * Aterek a minimalis energiaju
meta-stabil | N értéket szeretik felvenni, és értékik
ekorul rezeg
Végtelen sok * Rezgb tér =részecske
abszoluit minimum 6 e Potencidl gorbilete 2 tomeg
1

e Koriv menti mozgas: m=0 részecske

A3 tomegtelen részecske adja a W,
W-, Z bozonok tomegét

e Sugariranyu rezgés: Higgs bozon

s
ok

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Francois Englert

Peter W. Higgs
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A HIGGS TER ES A TOMEG

v IMAGINE A FIELD TUAT
PERMEATES THE
ENTIRE UNIVERSE,

— =\

EVERY PARTICLE
FEELS THIS FEELD,
BUT 1S AFFECTED IN
DIFFERENT AMOUNTS,

\

SOME PARTICLES ARE | fi
REALLY SLOWED DOWN °
BY THIS FIELD... <

4 B
OTHER PARTICLES

ARGE"” MASS HARDLY FEEL (T,

o

- -
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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 csodalldi egy
csoportjat...

...ez megneheziti
haladasat

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

...ezuttal maguk a
Y&, tandrok kozott
.44 —> analdogidnkban,

Ha egy szenzacids
hir éri el a termet,
az hasonldképpen
csoportosuldsokat
hoz létre...
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS-BOZON

A Standard Modellben az elemi részecskék tomege csupan egy bemené
paraméter

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

1964-ban Peter Higgs, és fuggetlenil 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
mez6vel kdlcsonhatva kapjak tomeglket, minél erdsebb 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) )
+b+c+d+
Higgs-bozon nélkil a SM nem mi(ikédik: m ola =Cvé eez
baj van az elemi részecskék tomegével, :
" : iy (d) ()
s6t a gyenge kcsh-ban divergenciak A AW w w

(végtelenek) is megjelennek H W—?@Hﬁi;
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ELEKTROGYENGE KOLCSONHATAS

* Az elektromagneses és gyenge kolcsonhatas egyesitése a Higgs-mechanizmus
kozremikodésével

* Szimmetria csoport: SU(2), x U(1),
Spontan szimmetriasértés utan: U(1),

e Kozvetitok
— Nulla-tomeg foton

— Nehéz W*, W-, Z (tomeguket a szimmetriasértés soran kapjak)
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T e

P s e

S g

c-..-,.

HIGGS TORTENET DIOHEJBAN

glassglanl LOI]

WANTED

rOh MASEVE TROSLEMS

mm ey

SLA BEWARD)

1964: BEH-mechanizmus

* Robert Brout, Francois Englert

* Peter Higgs (spin=0 bozon)

1967: Standard Modell

* Salam, Weinberg és sokan masok

[Kisérleti bizonyitékok sora tamasztja ala a
SM-t, de a Higgs-bozon rejtve marad]

2012 nyar: LHC (ATLAS és CMS) felfedez
egy Higgs-szer( részecskét

2013 tavasz: A részecske tulajdonsagai jol
egyeznek a Higgs varakozassal (csatolasok,

spin)
2013 6sz: Fizikai Nobel dij: Englert és Higgs
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(ollisions That Changed The World

C
Int'l Herald Tribune
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Az LHC

Tomegkozépponti energia: 14 TeV
7 TeV @ 2011
8 TeV @ 2012
13 TeV @ 2015

y Csomag talalkozas: 40 MHz
20 MHz @ 2011-12

Proton/csomag: 1.15-10*!
1.7-10 @ 2012
Csomag/nyalab: 2808
1380 @ 2012
Pillanatnyi luminozitas: 103* cm2s!
0.33-10%* @ 2011
0.77-10%* @ 2012
Integralt luminozitas:
0.04 fbl @ 2010 (“beinditas”)
6.1 fb!l @ 2011 (“megismerés”)
23.3 fb!l @ 2012 (“termelés”)
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ATLAS

V4 Vg
Detector characteristics AZ L H S O K_ C E L
Muon Detectors Width: 44m C l J

Electromagnetic Calorimeters
9 \ Diameter: 22m

Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

ATLAS

e

Solenoid

 Kilonbo6z6 filozéfia a
tervezésben
* Hasonlo pontossag

[ MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER | [ crvsTaL ECAL
7 A

Barrel Toroid Inner Detector Shielding

Hadronic Calorimeters
VERY FORWARD
CALORIMETER

CMS i
e
I ‘I 2I 3I ‘I sl 6I 7[ ' By po—
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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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H — ZZ" — Al: FELFEDEZES FOLYAMATA

Higgs-jelolt eseményekben rekonstrualt 4-lepton tomeg

Events / 5 GeV
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A MERT 4-LEPTON TOMEGSPEKTRUM
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A BIZONYITEK: KONZISZTENS EREDMENY TOBB MERESBEN
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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 Szlikséges 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 kilonbo6z6 részecskékhez a varakozasoknak megfelel6en csatolodik

« Még tobb adatra van szukség, hogy a mérés pontossagat javitsuk és a SM-tél
valo esetleges (kis) eltéréseket kimutassuk
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A STANDARD MODELL SIKERE

Standard Model Production Cross Section Measurements  siius: viarch 2015 JLdt

-1 Reference
ey (7]
PP o} 8x1078 - )
. . X].O Nucl. Phys. B, 486-548 (2014
total
= ATLAS Preliminary
Je‘t|53R0=0-4 01<pr<2TeV Q 4.5 arXiv:1410.8857 [hep-ex]
lyl<3.
Dijets R=0.4 Run1 +s=7,8TeV 03<my;<5TeV B 4.5  HEP 05059 2014)
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w 6 0.035 PRD 85, 072004 (2012)
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ruzral [e] 0.035 PRD 85, 072004 (2012)
tt (o] 4.6 Eur. Phys. J. C 74: 3109 (2014)
fiducial A 20.3 Eur. Phys. J. C 74: 3109 (2014)
ti—chan (o] 4.6 PRD 90, 112006 (2014)
total A 20.3 ATLAS-CONF-2014-007
ww o 4.6 PRD 87, 112001 (2013)
total A 20.3 ATLAS-CONF-2014-033
el ] 4.9 JHEP 01, 086 (2013)
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total A 20.3 ATLAS-CONF-2013-100
Wz (o] 4.6 EPJC 72, 2173 (2012)
total A 13.0 ATLAS-CONF-2013-021
¥4 (o] 4.6 JHEP 08, 128 (2013)
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Wy PRD 87, 112003 (2013)
fiducial 0 Theory 4.6 arXiv:1407.1618 [“neprp"w]
1
WMV}J/C;-I\NZ p Observed 4.6 JHEP 01, 049 (2015)
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fota
tiz  fFmmmmmmmmmmmE-- -] 95% CL upper limit LHC pp Vs=8TeV 4.7 ATLAS-CONF-2012-126
total LA 20.3 ATLAS-CONF-2014-038
tty o] Theory 4.6 arXiv:1502.00586 [hep-ex]
fiducial
Zjjewk Observed
fiducial a ! stat 20.3 JHEP 04, 031 (2014)
|;L_)?/'y n 20.3 Preliminary
fiducial
arXiv:1503.03243 [hep-e
fiducial, 2;:3:0 u 20.3 arXiv:1503.03243 [hep-ex]
W*W=jj EWK A 20.3 PRL 113, 141803 (2014)
fiducial
tschan [T T T TTTTTTTTSTSSmmmEmms o 95% GL upper imit 0.7 ATLAS-CONF-2011-118
total - ,95% Gl ypper limit Livsslines Lusvalas 20.3 arXiv:1410.0647 [hep-ex]
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14 nagysagrenden at az LHC adatok és az elmélet egyezik!

A SM jdl leirja a megfigyeléseink az LHC-n és mas gyorsitdk adataiban is.
1 June 2015 Gabriella.Pasztor@cern.ch : Higgs results from ATLAS 115



STANDARD MODELL - OSSZEFOGLALO

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

(egy csaldadon beliil az 6ssztoltés nulla!)

12 kolcsonhatds-kozvetité bozon:
v, Z, W, W~, 8 gluon

1 Higgs-bozon
19 paraméter

— 3 kolcsonhatasi erésség
(“csatoldsi allandd”)

— 9 fermion tomeg:
me’ mu’ mt’ md’ mu’ ms’ mc’ mb’ mt
— 3 keveredési szog, 1 CP-sérté6 fazis
a kvark szféraban (CKM matrix)

Kvarkok u C t
up charm top
X3 (fel)  (bajos) (felss)
d S b g x8
down strange bottom
(le)  (furcsa) (als6) gluon
Leptonok
e U T Y
elektron miion tau foton
Ve Vy Voo w7
elektron- miop-,  tau- ,
neutrind neutrind neutrind W-bozon Z-bozon
Fermionok X2 Bozonok

Ko6lcson-
hatas
kozvetité
mérték
bozonok

— 1 QCD vakum paraméter
— 2 Higgs paraméter

Mi van a Standard Modellen tul?

* Hogyan illenek ebbe a képbe a neutrinok???
* Milyen elmélet adhat vdlaszt a Standard

* Modell nyitott kérdéseire?
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