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Bevezeteés

A Standard Modell nem teljes

- Sotét anyagot nem alkothatjak az ismert részecskék
- A Higgs bozon meglepden kis tdmege
- Kolcsdnhatasok egyesitése nagy energian

« Az LHC az elmult 9 évben rengeteg eredményt
produkalt:

- A Higgs részecske tulajdonsagai

- A Standard Modell pontosabb megismerése
- Uj jelenségek ismert részecskékkel

- A Standard Modell tesztelése

- Uj részecskék felfedezése

- Uj részecskék keresése

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu



1) A Higgs részecske
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A Higgs részecske felfedezése

¢« H=»vyy

« HoZZ-pppop

CMS és ATLAS kisérlet, 2012. jul 4.
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Az uj skalar bozon = Higgs bozon?

 Standard Modell Higgs: spinje O,
semleges, csatolasa a
fermionokhoz aranyos a
tomegukkel...

- o/0y limitek:

https://indico.in2p3.fr/event/7411/ CMS és ATLAS kisérlet, 2013. mar. 14

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu


https://indico.in2p3.fr/event/7411/

Nobel-dij a Higgs mechanizmusert

Francois Englert
és Peter W. Higgs

2013. okt.
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A Higgs bozon és top kvark

* Top kvark par keletkezése
a H mellett

 tH csatolas direkt mérese
« Csak 1% keletkezik igy

Az eredmény egyezik a
Standard Modellel

- Tobb mint 50
szignifikancia

https://arxiv.org/abs/1804.02610
https://arxiv.org/abs/1806.00425 CMS és ATLAS kisérlet, 2018. jun. 4.
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https://arxiv.org/abs/1806.00425
https://arxiv.org/abs/1804.02610

A Higgs bozon bomlasa b kvarkokra

« A b kvark tomegét is a H adja

A H bomlasok 60%-a igy torténik!
» Oriasi hattér

 Tobb mint 50 szignifikancia

https://arxiv.org/abs/1808.08242
https://arxiv.org/abs/1808.08238 CMS és ATLAS kisérlet, 2018. aug. 28
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https://arxiv.org/abs/1808.08238
https://arxiv.org/abs/1808.08242

A Higgs bozon bomlasa ¢ kvarkokra

« H+(W vagy Z) keletkezés
keresése, ahol H-cc

* A bajos kvark altal
létrehozott jet-eket
azonositani kell

- Nagy impulzusu H esetén
ezek 0ssze is olvadhatnak

 (Kis tobblet miatt a

jelerosség nagyobb mint /

1, de kompatibilis vele)

https://arxiv.org/abs/1912.01662 CMS kisérlet, 2019. jul. 15. T
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https://arxiv.org/abs/1912.01662

A Higgs bozon tomege

A H tomege kapcsolatban van az onkolcsonhatasanak
erosségeével

Mindkettot mérni kell a Standard Modell teszteléséhez
Eredmény: 125,38+0,14 GeV, a legpontosabb mérés eddig

H-vyy és H-»ZZ mérésének kombinaciodja

https://arxiv.org/abs/2002.06398 CMS kisérlet, 2019. okt. 25. T
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https://arxiv.org/abs/2002.06398

A Higgs bozon bomlasa Z-re?

 Nagyon ritka bomlasok:
H-> Zy, Zp, Zg, WIMPs

- Eredmeény: kevesebb mint
0.55%, 1.9%, 0.6%, 13%
bomlik igy

* A limitek nagyobbak mint
a Standard Modell joslata,
de érzékenyek uj fizikara

https://arxiv.org/abs/2005.05382

https://arxiv.org/abs/2007.05122 ATLAS és CMS kisérlet, 2020. jin. 4. g
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https://arxiv.org/abs/2005.05382
https://arxiv.org/abs/2007.05122

A Higgs bozon bomlasa két muonra

* Ritka folyamat (1:5000)
- Az els6 utalas arra hogy a H a masodik generaciods leptonokkal is kolcsonhat

-« Tobb mint 30 szignifikancia

« A muon kis tomege miatt kevéssé hat kolcson a H bozonnal

https://arxiv.org/abs/2009.04363 ATLAS és CMS kisérlet, 2020. aug. 3. ¢4
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https://arxiv.org/abs/2009.04363

Higgs bozon parok kereseése

- HH-vyybb
Ezerszer ritkabb mint a H

H csatolasa sajat
magahoz

Univerzum stabilitasa

Két gluonfuzios folyamat
kvantum-interferenciaja

k,: @ H onkolcsonahtas
relativ erossége

HL-LHC fontos lesz...

http://cdsweb.cern.ch/record/2759683 ATLAS kisérlet, 2021. mar. 29. 14
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http://cdsweb.cern.ch/record/2759683

2) A Standard Modell megismerése
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Bajos omega barion élettartam

« Q,--Qou-v, X bomlas,
ahol Qo-pK-K-1t+
« Az élettartam 4-szer

nagyobb mint eddig
meérték

« 1000 esemény, 268+26 fs
« (régi mérések: 69+12 fs)

 EIméleti joslat (QCD):
60-520 fs

https://arxiv.org/abs/1807.02024 LHCb kisérlet, 2018. aug. 8.

16
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https://arxiv.org/abs/1807.02024

Anyag-antianyag aszimmetria

» A Do(cu) bajos mezonoknal most
eldészor mutattak ki a

CP-sértést, 5.30

- K mezonoknal: 1960-as évek, BNL
- b kvarkoknal: 2001, SLAC, KEK
- CKM matrix eredete?

« Do és Do mezonok bomlasi
ratajanak relativ kulonbsége:

AAcp = (—15.4 T 2.9) x 10~

https://arxiv.org/abs/1903.08726 LHCb kisérlet, 2019. mér. 20
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https://arxiv.org/abs/1903.08726

A top (felso) kvark tomege

A kvantumszindinamika jéslata:

- a top kvark tdmege fugg az energiaskalatol, amin a mérés torténik
- A bajos és also kvarkokra is igaz ez

- a kisérlet kordbban igazolta ezeket

« Mérés: tt (- jet+W) hataskeresztmetszet harom m; binben -» t témeg

Az eredmény egyezik a Standard Modellel

https://arxiv.org/abs/1909.09193 CMS kisérlet, 2019. okt. 7. 18
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https://arxiv.org/abs/1909.09193

Antideuteronok

 Antiproton+antineutron

« Az Urben: indirekt utalas a
sotéet anyagra (neutraliné
vagy sneutrindé annihilacio
vagy bomlas)

- Hattér: kozmikus sugarak és
csillagkozi anyag utkozései
« Mérés:
- d annihilacié és rugalmatlan
szoras valbészinlsége kis energian

- p+Pb Utkozések, majd a
keletkezett d kélcsbnhatasa a
detektor anyagaval

arXiv:2005.11122 arXiv:2003.03184

ALICE kisérlet, 2020. maj. 28. 19
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https://arxiv.org/pdf/2005.11122.pdf
https://arxiv.org/pdf/2003.03184.pdf

Anyag-antianyag aszimmetria

« CP sértés: tul kicsi, hogy a kozmikus aszimmetriat magyarazni
tudja

- Az elsé id6fliggbé CP-sértés megfigyelése B, mezonoknal (bs)
- Részecske és antirészecske (oszcillal! 3:1012 Hz) nem egyenl6 eséllyel bomlik mas
részecskékre/antirészecskékre (n+m- vagy K+K-)

« 6.70 szignifikancia, érzékeny a Standard Modellen tuli jelenségekre

https://arxiv.org/abs/2012.05319 LHCDb kisérlet, 2020. okt. 6. 20
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https://arxiv.org/abs/2012.05319

3) Uj jelenségek ismert részecskékkel
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Kvark-gluon anyag kutatasa: Pb+Pb

m / =m

Jet-ek aszimmetriaja
(Jet quenching)

- Kétrészecske-korrelaciok (ridge)
« Kvarkonium allapotok eltiinése

Viszkozitas, elliptikus aramlas

CMS pPb yfs = 5.02 TeV, N’ > 110 (b)
1<p <3 GeVic e

A AN
o o
S

T

o ALICE, CMS, ATLAS
https://indico.cern.ch/event/181055/ kisérletek, 2010-2012. 22
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https://indico.cern.ch/event/181055/

30 évnyi nehezionfizika

- Az Osanyag kutatasa
Az anyag uj allapota
- Tokéletes folyadeék, viszkozitas

- Jet-ek elnyomasa, nuklearis
moddosulas

« Hasonldésag p+p és p+Pb
utkozésekkel nagy multiplicitasnal

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu

ALICE, CMS, ATLAS, LHCb
kisérletek, 2017. apr.

23




Foton-foton szoras

Klasszikus fizikaban nincs ilyen!
e Mérés: olom-ionok utkozésében

59 esemeény, 8.20

- Uj fizikdra is érzékeny

https://arxiv.org/abs/1904.03536 ATLAS kisérlet, 2019. méar. 109. o
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https://arxiv.org/abs/1904.03536

W parkeltés foton-foton utkozésben

» Klasszikus fizikaban nincs ilyen jelenség

- Az elektrogyenge elmélet kisérleti tesztje
- A gyenge és elektromagneses kh. kozvetitdi kdlcsdnhatnak egymassal is!
- AW bozonok leptonokra és neutrindra bomlanak

- Pontosan ki kellett valogatni az exkluziv utkozéseket

https://arxiv.org/abs/2010.04019 ATLAS kisérlet, 2020. aug. 544
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https://arxiv.org/abs/2010.04019

Top kvarkok Pb+Pb utkozésekben

« A top kvark els6 megfigyelése
nehézion-utkozésben (40)

- A kvark-gluon anyag fejlodése
tanulmanyozhato lesz kulonbozé
sebességu top kvarkokkal

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevlLett.125.222001 CMS kisérlet, 2020. okt. 9.
Veres Gabor vg@ludens.elte.hu



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.222001

4) A Standard Modell teszteléese

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
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Lepton-univerzalitas sérulése

« Alsé kvarkok
bomlasainak vizsgalata

« A Standard Modell sérul?

* 3.1 o szignifikancia
(0,1%)

« SM: az elektronra és
muonra valo bomlasok
egyenlo valoszinuiséguek

Bf— K+[L+/_L_ /
BT — KTete™
https://arxiv.org/abs/2103.11769 LHCb kisérlet, 2021. marc. 23.
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https://arxiv.org/abs/2103.11769

5) Uj részecskék felfedezése
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Bajos b mezonok

B, csalad (bc) uj tagjai:
- B.+(2S) (6271 MeV) és B.+(2S)
 Nehéz kvarkok hadronokba kotédése
- Mérés: B mt+m— tomegspektrum,
ahol B +=)/ym+

https://arxiv.org/abs/1902.00571 CMS kisérlet, 2019. feb. 15. S

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu


https://arxiv.org/abs/1902.00571

Uj pentakvarkok

- duucc allapotok
- P.(4440)+,P (4457)+,P (4312)+>p)/p
- 5.4 és 7.30

https://arxiv.org/abs/1904.03947 LHCb kisérlet, 2019. mar. 26 .4
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https://arxiv.org/abs/1904.03947

Uj tetrakvark négy bajos kvarkbol

- Az elsé ilyen, négy azonos kvarkbél allé részecske (cccc), X(6900)

Az eros kolcsonhatas modellje tesztelheto, a nukleonok
szerkezete is jobban megértheto

 J/y mezon parok invarians tomegspektruma

https://arxiv.org/abs/2006.16957 LHCb kisérlet, 2020. jul. 1. 32
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https://arxiv.org/abs/2006.16957

59 uj hadron felfedezése 10 év alatt

« Kvark modell: 1964, Gell-Mann and Zweig:
haromnal tobb kvark is alkothat hadront

- Pentakvarkok, tetrakvarkok, illetve gerjesztett allapotok

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu



Az Odderon felfedezése

- 1973-ban megjosoltak, szintelen
3-gluon allapot

- Nagy energiaju protonok
kolcsonhatasa kis
impulzus-atadasnal

e Gluonok onkolcsonhatasa

« CERN és Tevatron adatok
kombinalasa

« Protonok: 1 mm eltérés
200 méteren

 p+p és p+antiproton
hataskeresztmetszetek ———S % SSE—
kulonboznek

https://arxiv.org/abs/2012.03981

https://arxiv.org/abs/1912.11968 TOTEM kisérlet, 2021. marc. 5. 34

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu


https://arxiv.org/abs/2012.03981
https://arxiv.org/abs/1912.11968

6) Uj részecskék keresése
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Sotét kvarkok keresése

« Sotét anyag részecskeéi lehetnek
* Normal kvarkokkal hatnak kolcson, kozvetito részecskével

* A kozvetito parkeltése utan bomlas kvarkokra és sotét
kvarkokra = 2 jet és 2 tavolabb “felbukkand” jet

 Eredmény: kizarva a 400-1250 GeV tomegtartomany
5-225 mm “élettartam” kozott

https://arxiv.org/abs/1810.10069 CMS kisérlet, 2018. aug. 31.
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https://arxiv.org/abs/1810.10069

Harmadik generacios leptokvarkok

Nagy Egyesités: leptokvarkok

Eddig mért anomalidkat is
magyarazna

Bomlas: LQ;~t+T

- (altaldaban t,b,T,v.)

Eredmény: 900 GeV tomeg
alatt kizarva

https://arxiv.org/abs/1803.02864 CMS kisérlet, 2018. szept. 19.
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https://arxiv.org/abs/1803.02864

Majorana neutrinok keresese

« Miért kicsi a neutrindk
tomege?

 See-saw: nehéz és
konnyu Majorana
neutrinok

* A neutrind sajat maga
antirészecskeéje?

 Mérés: nehéz neutrinok
keresése jobbkezes W
bozonnal egyutt

e (2 jet és ete- vagy p+p-)

https://arxiv.org/abs/1809.11105 ATLAS kisérlet, 2018. nov. 1.
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https://arxiv.org/abs/1809.11105

Nagy Egyesitett EImélet bozonjai

* Eros és elektrogyenge elmélet egyesitése
nagy energian?

« Jéslat: nehéz Z’ bozon

« Mérés: Z’' -» e+e- (U+l1-)

http://cdsweb.cern.ch/record/2663393 ATLAS kisérlet, 2019. mar. 7.
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http://cdsweb.cern.ch/record/2663393

Sotet fotonok kereseése

- H bomlasa fotonra és sotét fotonra
- kdlcsdnhat a sotét anyag részecskéi kozott

* (H+2Z) keletkezésben, hianyzé energia meéréseével,
a foton és a sotét foton invarians tomege 125 GeV

 Eredmeény: bomlasi arany<4.6%

https://arxiv.org/abs/1908.02699 CMS kisérlet, 2019. m4j. 24. o
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https://arxiv.org/abs/1908.02699

Magneses monopolusok keresése

* Dirac, 1931
 Nagy Egyesités elméletek josoljak

« Standard Modell kiterjesztései josolnak kis tomegu
monopolust is

« Mérés: nagy ionizacios energialeadas a detektorban
(érzékeny mini fekete lyukakra is)

- Kizaras nagy tomegtartomanyban

https://arxiv.org/abs/1905.10130 ATLAS kisérlet, 2019. jan. 3. g
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https://arxiv.org/abs/1905.10130

Magneses monopolusok keresése

 Dyon: elektromos és
magneses toltése is van
(Schwinger, 1969)

- Ez az elso ilyen keresés
gyorsitonal

« 2400 aluminium rud, p+p
utkozéseknek kitéve 2015-
2017 kozott

- Csapdaba esett magneses
toltések keresése
magnetomeéterrel

 Kizaras: 5x Dirac-toltés
alatt és 200x elemi toltés

alatt a 830-3180 GeV
tomegtartomanyban

https://arxiv.org/abs/2002.00861 MOEDAL kisérlet, 2020. feb. 17. g8
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https://arxiv.org/abs/2002.00861

Egyéb fontos CERN-es eredmeények

 Torium, mint energiaforras
 Alpha Magnetic Spectrometer
CLOUD kisérlet, klimakutatas
ISOLDE, magfizika
Neutrinofizika

ELENA lassitd, antianyag-gyar
LHC tovabbfejlesztés

Veres Gabor vg@ludens.elte.hu



Egyéb fontos CERN-es eredmeények

* Torium, mint energiaforras \
 Alpha Magnetic Spectrometer
CLOUD kiserlet, klimakutat-

ISOLDE, magfizika "('\()\J
Neutrinofizi'- .. m a
ELEM” “O(\O _
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