Az LHC ujabb eredményei
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Elemi részecskék és kolcsonhatasaik

Az anyag épit6kovei Kolcsonhatasok kozvetitoi
Elektromagneses
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Elemi részecskek és kolcsonhatasaik

Az anyag épit6kovei Kolcsonhatasok kozvetitoi
Elektromagneses
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A Higgs-tér és a tomeg
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A Higgs-tér

Englert, Higgs
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Ha nem lenne Higgs-tér = az elektron tomege nulla lenne
- nem képzédhetnének stabil atomok
- nem alakulhatna ki élet az Univerzumban
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Kitéerd: a proton szerkezete

* A kvarkok kozti kdlcsonhatast gluonok kdzvetitik

* A proton belsejében virtualis (igen rovidélettartamu, kozvetlenlil meg nem figyelhetd)
kvark-antikvark parok keletkeznek és semmistilnek meg, energiajukat a korilottik 1évé
vakumtol koélcsonozve

* A protonba “zart” elemi részecskék kinetikus energidja adja a proton tomegének 99%-at

Pasztor, 2016. nov.
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ddi "Egy
mechanizmus elméleti felfedezéséért, amely
hozzajarul ahhoz, hogy megértsiik a
szubatomi részecskék-tomegének az ereggiet;
és amelyet a kozelmultban megerdsitettek a

| CERN Nagy Hadroniitkéztet8jénél miik6dé
ATLAS és a CMS kisérletek a megjosolt elemi
részecske‘felfedeaésével. " (magan forditas)
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Nagyenergias Utkozések az LHC-ben
avagy hogyan fedeztlk fel a Higgs-bozont
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Elemi részecskék a Standard Modellben

Gyenge nukledris
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A Standard Modell sikere

A pp =2 X folyamatok hataskeresztmetszete (bekdvetkezésének gyakorosaga)

June 2016 CMS Preliminary
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Status quo

 Arészecskefizika Standard Modellje teljes a 2012-ben felfedezett
Higgs-bozonnal, és jol leirja a laboratoriumokban, nagy energiaju
reszecskeltkdzésekben észlelt jelensegeket

A mikro- és makrovilagot, az Univerzumot (egészen) jol értjuk?!?

Nem egészen!

Kvatumgravitacié? Sotét anyag?

Pasztor, 2016. nov.
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A mindenség elmélete?
(Theory of Everything)

A kvantum-gravitacio elméletéhez 6ssze kell egyeztetni az
altalanos 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 |évé anyag alakitja

« A KM nem alkalmazhatd a gravitonra, a gravitacio feltételezett spin-2 kozvetit6
részecskéjére: a graviton viselkedése O-tavolsagon nem értelmezhet6

* Lehetséges kiut? A hurelméletben a részecskék nem pontszerliek, hanem kis
elemi hudrok rezgései

A kolcsonhatasok a részecskék kozott nem 0-tavolsagon,
hanem a hurok méretének skalajan mennek végbe, ezzel
feloldodhat az altalanos relativitaselmélet és a kvantum-
mechanika kozti ellentmondas

* A részecskék tulajdonsagait az elemi hurok rezonancia frekvenciaja hatarozza
meg: kiilonb6z6 rezgésekhez kiilonboz6 elemi részecskék tartoznak

Pasztor, 2016. nov. 20



Hur-elmélet?!?

* Egylehetséges jelblt a relativisztikus
kvantummechanika és a gravitacio
egyesitésére... DE...

 Természetes energia skala:
Planck energia ~ 101° GeV

* Nem tanulmanyozhato kézvetlentl az LHC-n
(sem jovébeli részecskegyorsitoknal)!!!

Pasztor,
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Hur-elmélet?!?

* Egy lehetséges jelblt a relativisztikus
kvantummechanika és a gravitacio
egyesitésére... DE...

 Természetes energia skala:
Planck energia ~ 10%° GeV

* Nem tanulmanyozhato kézvetlentiil az LHC-n
(sem jovébeli részecskegyorsitoknal)!!!
 Altaldnos joslatok
— Szuperszimmetria

— Tovabbi térbeli dimenzidk
(11-dimenzids tér-idd)

Pasztor,
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Extra spatial dimensions:
artistic representation of
6D Calabi-Yau space
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Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Egy minden ismert kdlcsonhatast magaba foglald alapvetd elméletet kerestink
(, Theory of Everything”): a Standard Modell nem tartalmazza a gravitaciot
— Talan hurelméleti alapokon nyugszik?
— Vannak tovabbi térbeli dimenzidk?
— Szuperszimmetrikus a természet?
— Léteznek eddig fel nem fedezett, Uj kolcsonhatasok?
* Mi az Univerzum 95%?
Mi a sotét anyag? A sotét energia?
* Miért dominal az anyag az
antianyag folott a természetben?

Pasztor, 2016. nov.



Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Egy minden ismert kdlcsonhatast magaba foglald alapvetd elméletet kerestink
(, Theory of Everything”): a Standard Modell nem tartalmazza a gravitaciot
— Talan hurelméleti alapokon nyugszik?
— Vannak tovabbi térbeli dimenzidk?
— Szuperszimmetrikus a természet?
— Léteznek eddig fel nem fedezett, Uj kolcsonhatasok?
* Mi az Univerzum 95%?
Mi a sotét anyag? A sotét energia?
* Miért dominal az anyag az
antianyag folott a természetben?

- Csinaljunk sotét anyagot
a laboratoriumban!

Pasztor, 2016. nov.



A vilagot megvaltoztato litkozések

(ollisions That Changed The World

2 C
Int'l Herald Tribune

Gravitacid, Newton, 1665
Higgs-bozon (a tomeg eredete), CERN, 2012

Pasztor, 2016. nov.
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Kitéro: Fermionok és bozonok

* Spin: bels6 impulz omentum, a részecske megvaltoztathatatlan tulajdonsaga
« Kvantalt: 5 =" \/ls(s +1) s=0,1/2,1,3/2,2, ..

 Fermionok (s=1/2, 3/2, ...)

 Bozonok (s=0,1,2,...)

* Elektron: s=1/2 fermion

— Bels6 impulzusmomentuma (spinje) két értéket vehet fel (+1/2, -1/2),
azaz két iranyba allhat

* Analdgia:
— Fold forgasa a tengelye koril — spin
— Fold keringése a Nap koril — palyamomentum ]
* Pauli kizarasi elv: Egy kvantumrendszerben nem lehet két teljesen azonos
kvantumszamokkal rendelkez6 fermion

* Kiterjedt atomi elektronpalyak kilonboz6 palyamomentumokkal, palyanként max. 2
elektronnal

* Bozonok szeretnek azonos kvantumallapotba gydlni
* Bose-Einstein korrelacidk
 T~0 K Bose-Einstein kondenzatum

Pasztor, 2016. nov. 28



Szuperszimmetria (SUSY) és sotét anyag

* Szimmetria a fermionok és a bozonok kozott

e Atér-id6 legaltalanosabb szimmetriaja

 Minden ismert részecskének josol egy eddig még nem észlelt partjat
* Alegkdnnyebb SUSY partner idedlis s6tét anyag jelolt!

Spin-1/2 Spin-1 Spin-0 Spin-1/2

Spin-0

5x Hggs
Guarks @ Leotons @ rorce porticies Squarke ) Sleptons W) ﬁ:msz';grce
Standard particles SUSY particles
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SUSY részecskék, SUSY sotét anyag keresése

R-paritas multiplikativ kvantumszam: +1 SM, -1 SUSY részecskékre
Ha R-paritas megmarad: ~

— SUSY részecske keletkezés parban e
— Bomlas kézonséges és SUSY részecskékre, gyakran tobb [épésben

— Alegkdnnyebb SUSY részecske stabil
A legkdonnyebb SUSY részecske természete a modelltdl fligg

Gyakran semleges, gyengén kolcsonhatd (pl. neutraling, gravitind...)

— Nem figyelhet§ meg kdzvetleniil a detektorban — hianyzo energia
— Sotét anyag jelolt!
Ha a SUSY részecskék tomege
O(TeV), amely energia-
tartomanyt bizonyos elméleti
megfontolasok el6nyben

részesitenek, az LHC-n
észlelhetlink SUSY részecskéket

muon

I n
w
Ke]
[
Q
=
~

= neutrino

anti-quark chargino ©

AS

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

Qon 0 9 9
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A SUSY részecskéek nyomaban

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon Jun 13 17:51:08 2016 PDT
Run/Event: 275001 / 1431223147

Lumi section: 1026

MHT = 1719 GeV



A SUSY részecskék nyor'néban

4

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Sun Jun 5 05:28:37 2016 PDT
Run/Event: 274422 | 3277333781

Lumi section: 1961

MHT = 374 GeV



Hianyz6 energia

Hogyan mérjuk?

CMS Exparimeaent at LHC -5
« Osszegezziik a LMD D: A:»T.,.f Oct 26 07
rekonstrualt fizikai TLd Rk i sea fbcadi
objektumok (elektronok,
muonok, fotonok, LY

hadronzaporok, ...) -

impulzusat: 2p ‘
£

* Energia- és impulzus

megmaradasbal ¥ 4
(elhanyagolva
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energiajukhoz képest): "
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Ehiényzé = |Zp|
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e / V4 °
Hianyzo energia
Hogyan merjuk? CMS Preliminary 12.9 o™ (13 TeV)
 Osszegezzik a _
rekonstrualt fizikai + Data . Z-vV :Ia%s{:m . f‘é’;&’,‘:" QcD
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SUSY részecskek keresése

 Nagyszamu modell, sok lehetséges végallapot, (egyel6re negativ) eredmények
sokasaga

* Korlatok a modell paramétereken, a partnerrészecskék tomegén

pp — 39, § > qax’

ICHEP 2016

;‘ B T | T T T I T T T I T T T | T T T | T T T | T T T ]
8 1400__CMS Preliminary 12.9 fb-1 (13 TeV) _|
I_g;— L —=SUS-16-014 (H™) <Expected 1
1200 SUS-16-015 (M) —Observed _|
1000 .
800 8
600 .
400 .
2001 .
C | | | 1 | | 1 | 1 | 1 1 | | | 1 1 | 1 | § El | 1 | ]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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SUSY részecskek keresése

* Nagyszamu modell, sok lehetséges végallapot, (egyel6re negativ) eredmények
sokasaga

 Korlatok a modell paramétereken, a partnerrészecskék tomegén

Summary of CMS SUSY Results* in SMS framework ICHEP 2014
Gluiné: v
Skalar kvark: © o fewnmssmei st —
a ‘ %8s
Skalar top kvark:
Skalar bottom kvark:
i " Lesnmssnsmeie e ———— T T T T
6 CMS Preliminar
Elekt rogyenge gaugel nOké For decays with intermediate mas!
2 88«00 Mivermediate = X Momer™(17X) M
Skalar leptonok: ~ . jesemsmeme: 0
R-paritas sértd =
v, | SUS-13-003L=19.5/tb [ I T RS RS R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

*Observed limits, theory uncertainties not included
Only a selection of available mass limits
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SUSY részecskek keresése

* Az eddigi eredmények kizarjak a szuperszimmetrikus modelleket?

e NEM!!l Szuperszimmetrikus részecskék joval 1 TeV tomeg alatt is
megbujhatnak még az LHC adatokban

ATLAS \s=8TeV, 20.3 fb™
= 2000
()
S,
S 1500
1000
500 '
—0.2
< —0.1
0 ———= o o = = v = = U
g t1 tz 3 X4 T1 T2 | X; X;

Sparticle
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LHC tervek

High

LHC / HL-LHC Plan

Luminosity
LHC
LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV
13-14 TeV energy
j pgrad 5t07 x
splice consolidation sPs cryogenics Point 4 - nominal
7Tey 8TeV button collimators P dispersion Sryolimit. HL-LHC installation uminosit
e —— R2E project s:‘:,lﬁ:::zo"n reg(lons sity
I N N W 2o Bavo oo B0 Barer Bz B Lo ||||M
radiation
damage
75% 2 x nominal luminosity A
nominal nominal luminosity || experiment upgrade [F— 1
luminosity | experiment beam pipes /_ phrase 1 experiment upgrade phase 2
= 150 b (300 15" wninosty

Még csupan az elején jarunk az LHC programnak (a gyljtendo adatok 1-2%-anal)

Uj eredmények (és - reményeink szerint - uj felfedezések) kapujaban...

Pasztor, 2016. nov. 38
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Standard Model
Prediction

Higgs
Boson

Uj Higgs-
------ \ részecskék?

MSSM Higgs Boson Predictions

Mit hoz(hat) a jovG?

Tovabbi térbeli dimenzidk?

Gravity 7
— -Z
4?‘;5/ S

D world

Particles
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Supersymmetric “shadow” particles

Sotét anyag?

Uj kélcsonhatasok?

Nem vart meglepetés?
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