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Vazlat

A Standard Modell Higgs-bozonja
A CERN és részecskegyorsitoi
Keresési modszerek

Kizaras a LEP-nél

Megfigyelés az LHC-nal

© © o o o @

Anyag—antianyag szimmetria?

D. Horvath: Twenty years of searching for the Higgs boson: exclusion at
LEP discovery at LHC, Modern Physics Letters A 29 (2014) 1430004.
es
XXXth International Workshop on High Energy Physics, Protvino, Russia,
23-27 Jun 2014 J
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A Standard Modell allatkertje

Leptons Bosons
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Rejtélyes Higgs-bozon??

f A részecskefizika szimmetriakon alapulé elmélete nem T
tlrte az elemi részecskek tomegét, és nem irta le az
atommagok bomlasat vezérlo gyenge kblcsénhatast.

A teljes elmélet, a standard modell (SM) a
Higgs-mechanizmus j6tékony kdzremikddésével sziletett.

(lgazabdl Anderson-Brout-Englert-Higgs-
Guralnik-Hagen-Kibble (BEH-) mechanizmus, 1963-64)

Vakuumhoz szimmetriasértd mezot ad 4 szabadsagi fokkal
= |6 gyenge kolcsOnhatas 3 nehéz kdzvetito bozonnal.
BEH-mez6 3 szab. foka = Z, W™, W~ tdmege
4. szab. fok = nehéz semleges részecske: Higgs-bozon

A targyak tomege NEM a BEH-mechanizmustdl van, J
csaknem tiszta energia!

-
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A Standard Modell BEH-mechanizmusa
L -

Spontan szimmetriasértés!
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Higgs-bozon: furcsa részecske,
minden kvantumszama zérus, csak tomege van

Létezik? SM: musz3j! J
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[ ] Ve o
A Standard Modell diadalatja, 2018
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Kizaras és megfigyelés (felfedezés :-)
o N

Gyorsitos kisérletek
megallapodasa:

Egy keresett jelenseg
Kizarasi kiiszbbe:
> 95%
konfidenciaszint.

Valami ujat sikertlt
megfigyelnunk, ha az:
> 50 a hattér felett.

Kizaras egyik oldalon:
X < Xg at95% CL ha
Xmegﬁgy — X < 1.640
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Vg
Esmiazao?
A fizikai paraméterek teljes bizonytalansaga a kisérletezo legjobb T
becslése szerint.

Van statisztikus 6sszetevoje
(a megfigyelt kisérleti események szamabodl)

és szisztematikus kiilonb6z0o forrasokbol:

A felhasznalt szimulaciok adatmennyisége és bemeno paraméterei,
kalibracids tényezok, hatasfokok, stb. Ezekkel egyUtt a zavaro
paraméterekkel (©) egyutt, a korrelacidk figyelembevételével kapjuk a
teljes bizonytalansagot, igen durva kozelitéssel példaul:

—_ 2 2
0O = \/Ustat + Usyst

A gyakorlatban azonban fejlettebb statisztikus modszereket hasznalunk,
mint pl. a marginalizaciot, amikor a L teljes maximalizaland¢ likelihood

fOggvénybdl kiintegraljuk a zavard paraméterek VY eloszlasat:

L(P;z) = W(z|P) = [ W(z| P, ®)W(O|P)d® -
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Vak analizis

Olyan mérés, amelyet az eredmény figyelembe vétele nélkll végziink, az
akaratlan torzitasok elkertlése céljabal.

A. Roodman: Blind Analysis in Particle Physics,
http://arxiv.org/abs/physics/0312102, SLAC, 2003

Az orvostudomanybdl atvéve.
A LEP- és LHC-kisérletek alapeszkoze:

Az adatelemzés mddszerét szimulacidk és korabbi mérések
felnasznéalasaval optimalizaljuk anélkll, hogy a kritikus tartomany adatait
vizsgalnank. A méddszert publikaljuk és megvédjuk, és csak jdvahagyas

utan alkalmazzuk.
CMS, 2012: a 110 < Mg < 140 GeV kitakarva
mert ott 2011-ben 3o tébbletet lattunk.

Egyszerre nyitjuk meg valamennyi elemzdcsoport szamara, nehogy J
egymast befolyasoljak.
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A CERN gyorsitoi, 1989-2000
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Higgs-keresés az LEP-nél: megvan??

Peter Higgs a LEP-alagutban (de a bozonjat ott nem
talaltuk meg)
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A Higgs-bozon keresése a LEP-nél

Dominans képzodés a
Standard Modell

szerint:

Higgs-sugarzas

e et —>ZH

Branching ratio (log)
o

10%

Dominans bomlasi

mod:

H— bb

107
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Kilénb6z0 vizsgalati csatornak a Z-bozon lehetséges
bomlasainak megfeleldoen
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Amit megfigyeliink: rezonanciacsucs

fT — I'~1 élettartam = exp. bomlas: N (t) = Nge'? T

Megfigyelési valoszinlség e
enegiafliggese:

T

|X(E)|2 — (E—M)12—|—I‘2/4

Breit-Wigner formula

Csucs M energianal (tomegnél),
I" szélességgel. ™ M m

mwv

(h=1,c=1) Lorentz-gérbe

Uj részecske megfigyelése: rezonanciacslcs a részecske
tomegének megfelelo bomlasi energianal J
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LEP: Mg > 114.4 GeV

— Observed | o
- ------- Expected srgnal+background
Expected background
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A jel konfidenciaszintje: vart és megfigyelt értékek
csak hatteret feltételezve

Tobblet ALEPH 4-kvarkos esemenyeiben 115 GeV-nél:

E1Ep2000 = 206 GeV  mp(115) + mz(91) = 206 GeV !

ALEPH, DELPHI, L3 and OPAL: Phys. Lett. B 565 (
> (1310 szerz®, 16 magyar: L3 és OPAL)
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ALEPH: e"e~—bbqq esemény

A b-kvark hosszabb élettartama masodlagos bomlasi
vertexet okoz.
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LEP: spagetti-grafok
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A CERN gyorsitoi
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LLHC és fobb kisérletei




Az LHC magnesei

Ay ; A\ = i
o \ ¢ M
Y, \ ‘ i\ ) // \
& y ) / II‘|I
X P’ _‘/ |‘ ,.‘" , f
\ \ VO » | f\ /
\. N N

A/ :
1232 szupravezeto dipolusmagnes tartja a protonokat a 27
km-es kettos korpalyan.
(L=15m M =351, T=19K B =28.3T) J
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CMS: Compact Muon Solenoid

0om m im am 5m am fm
Key: W - —‘
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
---- Photon

Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through Chs

| ! T
D By, CERN, Felwzumey JiWs

14000 tonnas kamera
100 M pixel, 40 M kép/sec, 1000 GB/sec data
Felvehetd max. 1000 kép/sec = intelligens valogatas!! J
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A SM Higgs-bozonja: bomlas
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125 GeV-nél sokféle bomlasi folyamat.
LHC-nal legjobban azonosithaté (AM/M =1 -.-2%):
H—ZZ* - ¢t0 41t¢~ (L =e,u): BR=1.24 x 1074, S/B > 1)
H—~v:BR=2.27x1073, SB«K 1
LHC Higgs Cross Section Working Group, arXiv:1610.07922 J
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CMS: elektromagneses kaloriméter
f H —~~ vizsgalatara optimalizalva ﬁ

75848 PbWO, egykristaly szcintillator J
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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 iitkézési energian, H — yyésH—2Z — |
¢+ 0= ¢t ¢~ csatorndban, m ~ 125 GeV tOmegnél statisztikusan
jelentdsen (kisérletenként 50 szignifikanciaval) lat egy Uj H részecskét a
SM Higgs-bozonjanak megfelelo tulajdonsagokkal.

Matthew Chalmers: Nature on-line, 2 July 2012!!
,Physicists Find New Particle, but is it the Higgs?”

Francois Englert és Peter Higgs (elso talalkozas?)
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CMS és ATLAS: Egy uj bozon
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This paper is dedicated to the memory of our ATLAS colleagues who did not live to see the full impact and significance of their
contributions to the experiment.
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Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at
the LHC*

CMS Collaboration*®
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This paper is dedicated to the memory of our colleagues who worked on CMS but have since passed away. In recognition of their many
contributions to the achievement of this observation
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CMS:H > ZZ7Z* = 00076
- -

CMS : H— Z7*— ¢1T¢—¢7¢— animated
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CMS_HZZ4l_animated.gif

CMS-vezérlo, 2012 majus 2, 15h 45p

http://cms.web.cern.ch/content/cms—control—-room—-webcams
DCS-koordinator: Szillasi Zoltan, ATOMKI; DQM-feligyeld: HD
Ugyelet: Spanyol, holland, kinai (holgy), francia, magyar, orosz (férfi)
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http://cms.web.cern.ch/content/cms-control-room-webcams

A Higgs-bozon vizsgalata 2012 ota
-

o Feltételezve: 1964, megfigyelve: 2012, Nobel-dij:
2013.

® My = 125GeV, nem latunk tébb Higgs-bozont

# Minden tulajdonsaga megfelel a Standard Modell
elorejelzéseinek

# Tanulmanyozni fogjuk, mint a Z-bozont a LEP-nél

» Medgfigyelése mérfoldko, de nem oldja meg a SM
elméleti problémait

Horvath Dezsd: Ut a Hicos-bozonhoz MTA 2018.11.14. —p. 31



Masik szimmetriasértés: antianyag

-

-

Minden anyagi reszecskenek van antireszecskeje
Pl. proton (a hidrogénatom magja) < antiproton.

Ha részecske antirészecskéjével Gtkozik,
megsemmisulnek, energiajuk szétsugaroz.

Sugarzas atommag terében részecske + antirészecske
parokat tud kelteni.

Kisebb energian elektron-pozitron part,
nagy energian pl. (E > 2 protontomeg) proton-antiprotont.

Nincsenek antianyag-csillagok: 0srobbanas utan hova lett
az antianyag?

Lehet klilOnbség részecske és antirészecskeje kozott??
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A CERN antianyaggyara, 2000-

an ANTIMAﬁE

FACTORY

Megvalosithatésagi tanulmany, 1992
M. Charlton, J. Eades, D. Horvath, R. J. Hughes, C. Zimmermann:
Antihydrogen physics, Physics Reports 2471 (1994) 65.
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A CERN antianyaggyara (AD)

@ az anyag—antianyag szimmetria ellendrzésére C
épult D T

Hat antianyag—kisérlet az AD-nal, antiprotonos atomok, antihidrogen vizsgalata.
Antihidrogén: antiproton és antielektron (pozitron)

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons
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Proton és antiproton tomege egyezik?

f M. Hori, A. Sotér, D. Barna, A. Dax, R.S. Hayano, S. T
Friedreich, B. Juhasz, T. Pask, E. Widmann, D. Horvath, L.
Venturelli, N. Zurlo:

Two-photon laser spectroscopy of pbar-He™ and the

antiproton-to-electron mass ratio,
Nature 475 (2011) 484-488

M. Hori , H. Aghai-Khozani, A. Sétér, D. Barna, A. Dax, R.
Hayano, T. Kobayashi, Y. Murakami, K. Todoroki, H.
Yamada, D. Horvath, L. Venturelli:

Buffer-gas cooling of antiprotonic helium to 1.5 to 1.7 K,
and antiproton-to-electron mass ratio,

Science 354 (2016) 610.

Egyezik, 10—12? pontossaggal!
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Koszonom a figyelmet!
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