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Az LHC célkitiizése a Higgs-bozon kisérleti
kimutatdsa, Uj részecskék felfedezése

A célhoz vezetd Ut a SM-en (és az LHC alaglton)
at vezet



. Haszndlati utasitas” az eléadasokhoz

- Tobbnyire ténykozlés =
» az algebra hdzi feladat

*Akinek valami nem vilagos, kérdezzen
..szivesen kiszamolok mindent,

- amit tudok, és
- amire igény van



Johannes Kepler (1571-1630)

* Tycho de Brahe 2 sz6gperc
pontossdgu mérései alapjdn

.Nekiink, kiknek az isteni jésdg
Tycho de Brahe személyében egy
mindenkinél pontosabb megfigye-
161 ajandéekozott, akinek a megfi-
gyelesein keresztil a ptolemaioszi
szamitasok hibdjanak 8 szagperc
hagysdgara is fény der'ulhe’re‘r‘r
ugy illik, hogy Isten eme
Johannes Kepler Jo’re’remenye'r hdlas érziilettel
elfogadjuk és felhaszndljuk....
Klzar'olag ez a 8 perc mutatta meg
az utat az egesz asztronomia
megujuldsdhoz."
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Amit tudunk: épitokovek

+ Az épitékovek tomeggel rendelkezé fermionok:
+3x2 (x3x2) kvark
* M, =170.9+1.8 GeV » M, (i=c=1)
-3 (x2) t6ltott lepton
-3 (x?) kistomegii neutring E IPE%IE%¥%{{Y
» Miért éppen hdrom csalad?
» A ragasztok bozonok:

* a foton és a gluonok nulla
tomegiiek,

- a W és Z mértékbozonok
tehetetlenek:
* My, = 80.40+0.03 GeV

- M, =91.1875+0.0021 GeV

i



Amit tudunk: alapelvek

- Tomegvonzads

» Elektromdgneses } Standard

* Gyenge Modell
- Erds

A Standard Modell mértékelmélet:
a fizikai mezdék bizonyos szabadsdgi
fokainak értéke a geometriai tér
kiilonb6zé pont jaiban egymastal
flggetlendl, szabadon valaszthatdk



Amit tudunk: alapelvek

Mintapélda a kvantumelektrodinamika:

Az elektronmezé (komplex spinormezd)
fdazisa a geometriai tér minden pontjaban
szabadon valaszthatd, ami tetszéleges U(1)
csoportelemmel (komplex fazis) vald
szorzdssal fejezhetd ki

A Standard Modell szimmetriacsoportja
SU(3)xSU(2) xU(1)y
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Miért nulla tomegi a foton?

...es miért tomegesek a W és Z bozonok?

s=1 spinii A, mezé U(1) mértékszimmetrikus
elmélete:
L=-FF v  F,=0A -4A,
A Tomegtag,
7 M2 A A*
sértené a lokdlis mértékinvarianciat,
A (X) — A (x) - I n(x)

— értjik, miért nulla t6megi a foton:
A mértékinvariancia vezérelv



Abeli Higgs-modell

* Lehet-e mégis lokdlisan U(1) invaridns
elméletben t6meges foton?
» Igen! ..ha van egy komplex, -e toltési ¢
skalarmezénk is

£=- 3 F Fo+ |D,ol2 - V(o),
ahol
D,=0,-ieA, V(o) = p2lo|2 + M(lo]2)?

u
. invaridns lokdlis U(1) transzformdcidval
szemben:
A (x) — A (X) - 0n(x)

(P(X) s erienl® cp(><)



Abeli Higgs-modell

1. u2>0, A >0 = abszoldt minimum ¢ = O-ndl




Abeli Higgs-modell

1. u2>0, x>0 = abszoldt minimum ¢ = O-ndl

L= -3 F Fv+ Dol - V(o)
ahol
D,=0,-ieA, V(p) = n2lol2 + 1(l9]2)?

Skaldr elektrodinamika nulla tomegiti fotonnal
és m,= u tomegi onkaslcsonhato komplex
skaldarral



Abeli Higgs-modell

2.12<0,A,>0 =
minimum <> = V(-u2/2).)=v/N2-nél

V)

- ||




Abeli Higgs-modell

2.12<0,A,>0 =
minimum <> = V(-u2/2).)=v/N2-nél

Spontdn szimmetriasértés (SSB):




Rekldm helye

Trans-European School of High Energy Physics

Buymerovka, Sumy region, Ukraine
July 3-9, 2008

Q=%

The Trans-European School of High Energy Physics
will be held in Buymerovka in the Sumy region of Ukraine from July 3rd to July Sth, 2008.
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Thursday
July 3rd

Presentation

SM and beyond

Break

Detectors for HEP

Detectors for HEP

Lunch

Seminar 1

Seminar 7

Break

Students work with

teachers on

presentation

Friday
July 4th

SM and beyond

SM and beyond

Break

Detectors for HEP

Tools for data analysis

Lunch

Seminar 6

Seminar 8

Break
Practical work /

on presentation

Saturday
Juby Sth

SM and beyond

Heawy quarks

Break

Detectors for HEP

Tools for data analysis

Lunch

Seminar 2
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Practical work /

Students work with teachers Students work with teachers
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Sunday
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Meuh_im Meutrjm
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- Students
Seminar p tati
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Students Sluden!s
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Topical seminar: warning seminar should last for 1h and 15 minutes for questions

Lectures : warning the lecture should last for 50 min (the remaining time will be taken by questions)

Students presentations (5 minutes presentation + 2 minutes questions)

Wednesday
July 9th

Heawvy quarks
Meutrino
physics

Break

Astroparticle
physics

Astroparticle
physics

Condusions



Abeli Higgs-modell

1. ui2<0,A2>0=
minimum <> = V(-u2/2).)=v/N2-nél

A vakuum sérti az U(1) szimme‘rr'ici’r
Z(x)
A skaldrmezé parame‘rmzacuo jaip= \/_ v v+ h(x)]

L='ZFuVF“V evﬂa“x+ "\JA" (a ho*h+2yh)
+%aux8“x + (h, x kélcsenhatdsok)

Az elmélet tartalmaz
M ,=ev tomegi fotont

M, =V(-2p2) t6megii h skaldrmezét (Higgs bozon)
Nulla tomegi y skaldrmez6t (Goldstone bozon)



Abeli Higgs-modell

1 y e’v® 1
£=-ZFWF“ ~|evAu8“x|+ > AUA“+E(8uh8“h+2u2h2)

+%auxa“x + (h,x interactions)

A y-A propagdtor eltiintetheté mérték-
transzformacioval: , 1

(unitér mérteék) A=A X

A x mez6 eltinik, helyette a fotonnak van
longitudindlis komponense = tomege
Unitér mértékben csak fizikai részecskek
vannak:

1 . eV’
L:-ZEJVF“ T >

AA" +%(a“ha“h)—v(h)



A Higgs-mechanizmus

A természeti torvények szimmetridjat a
megfigyelhets jelenségek nem feltétlendl
tlkrozik:
pl. a kdlcsonhatdsokat leird torvények
szimmetridjat az alapdllapot (vakuum) sérti




R, mertek

Unitér mértékben a foton propagdtor nem
tart nulldhoz a nagyenergids hatdresetben:

A, (K)=-1 _iN\; [9‘” _k/\u/\éj

Az R. mértékvalasztas kényelmesebb:

1 2

Lor =2—§(8“A“ +§evx)
1 v 2 1 v 2.,2 1 21,2
L:-EA{—Q“ J +(1—Ej8“8 —ev }AV +§(8uha“h+2u h )

1 4
+§8“§8“§—§ezv2x2



R, mertek

Mez6tartalom:

mértékmezod, A(x) Ank)=-1 _' " (9uv _(l_f)kzk_u?MZ)
i

Higgs-mezd, h(x) A = v

MW

k® —EM,

Goldstone-mezod, y(x) A =
(F-P szellemmezd)

A mértékmezé és a szellemmezd tomege
fligg a mértékvalasztastol
- &=L Feynman-mérték

£=1: Landau-mérték

E—> o0 Unitér-mérték
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Nem-dbeli Higgs-mechanizmus

‘A vektormezd A¢ (x) és a skaldrmezé ¢;(x)
SU(N) szabadsagl fokkal is rendelkezik
*A Lagrange-fiiggvény,

:_Zr—;gr—‘wu(b &) D3 -V(3)

D0 =00,-igTeA )y,  V(@)=p?2 @ +Al@2f
nem-dabeli transzformaciokkal szemben

invarians e
2(x) = (e—uen (X)IT )J_ ?,(x)

N db generator



Nem-dbeli Higgs-mechanizmus

-Az dbeli esethez hasonldan a ® kovaridns
derivdlt ¢-A koélcsonhatdst tartalmaz, amely-
b6l SSB utan A-ban négyzetes tag jelenik meg

D) Dre=...g*(TeA Jy (TeA™ )g ...
.- -92 (TijaAL? )¢Sj (Tktl)"\bu )%l e

¢ SSB eléTT TG(PO:O:

nulla t6megii mértékbozon+témeges skaldrbozon
*SSB utdn Togy0:

toémeges mértékbozon+Goldstone bozon



Nem-dbeli Higgs-mechanizmus

Pauli matrix
-Példa: SU(2) ]
*A kovaridns derivalt: Du¢=(au-i9§Auj‘I’
»Skaldrmezé VEV: <‘P>=\lﬁm
*Mértékbozon tomegtag: \Du<¢>>\=%gz(o v)r“rb(SJAjAb“



Sziinetl



SM alapelvek osszefoglalasa

Mértékcsoport: SU(3)xSU(2), xU(1)y

QCD elektrogyenge

Mértékmezok:

-SU(3):  6°,a-1,..8
-SU(2): We ., a=12,3
-U(1): B,

..es csatoldsaik: g, g, g
Skalarmezok:

-SU(2): ¢, i=1,2, komplex



Az elektrogyenge szimmetria nem
tapasztalhato

Tomeggel rendelkezé részecskéket leiré
elmélet nem lehet SU(2), xU(1)y szimmetrikus

I

Az 0sszes fermion, a mértékterek elemi
gerjesztései kozil hdrom t6meges

Csak az erés és EM kalcsonhatas
kozvetitdinek nulla a nyugalmi tomege =
A tapasztalt szimmetria SU(3) xU(1)gp



A mai részecskefizika legfontosabb nyitott
kérdése

* Hogyan marad rejtve az elektrogyenge
szimmetria?

* Mi az

SU(3) xSU(2),xU(1)y —SU(3) xU(1)em
szimmetriasériilés oka?

* Honnan nyerik az elemi részecskék
tomegliket?

SM vdlasz: a Higgs-mechanizmus
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Higgs-mechanizmus a SM-ben

SU(2) dublett, komplex skaldrtér (o7
(c= 1, L=2, Y=1/2 kvantumszamokkal): @ = (po

£, =D,2)D'2-V(@) m'e{T?
D, = (0, -ig T W ~ig'yB,) Yoz
V(#7147 4

V(@)= 1233+ A@*®f

1 (0
SSB: Qo:—[ ] >




Higgs-mechanizmus a SM-ben

A mértékmezd tomegtagja SSB utdn:

be)b'® =...+%(O v)gz°We -g'B, g WP —g'Bu{3j+...
2
= LW T + gt W+ W 4B f

.o / / + 1 —_
Tomeges mertekbozonok: W =ﬁ(\/\/,f+1\'\42)

\" \" ' Zuo - (QWJS—Q'BH)
szig: MZ:E\/QZ"'QZ g°+g"”
1 .
Nulla t6megt foton: A = —(oW’ +9'8,)



Higgs-mechanizmus a SM-ben

A mértékmezd tomegtagja SSB utdn:

D.&) D" = ...+%(O v)gz°We -g'B, g WP —g'Bu{3j+...

- W+ g W (- gwy g8 F )+

Tomeges mertekbozonok: :%(\N“l FiW?)
My, =M, cosB,,, cosB, = J ' Z) =cos6, W’ —sin6,,B,
9" +9g

Nulla témegi foton: A, =sinB, W’ +cos6yB,



Higgs-mechanizmus a SM-ben

*A Higgs szektor lehet bonyolultabb,

az SU(2) Higgs dublett a legegyszeriibb

*A tobbi ugyandgy mint kordbban:
*Goldstone-bozonok unitér mérték valasztdssal
a mértékmezok longitudindlis komponenseivé
valnak

*SSB el6t:
‘Nulla témegii W', B, komplex skaldr @

+SSB utan:
Tomeges W+, W-, ZO, nulla t6megti foton,
skalar Higgs-mezé h

ggs-m 1 ( L ZWZ)

W=7z



A Higgs VEV megérzi az elektromos t6ltést
U=e° U® =8, = 6% =0

G
cacfy SJOH) e T
(g of J+fo,

—> A vakuum az eredeti SU(3)xSU(2), xU(1)y
szimmetridt SU(3)xU(1)gy -re sérti
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Fermi-modell

Alacsony energids részecskefolyamatok
sikeres négy-fermion modellje

Leepmr = '2*/§GF‘T; J° Gr=1.16637-10°GeV-?

Csak balkezes fermionok vesznek részt a
161161t gyenge kolcsonhatasban, pl. csak
leptonokra:

_ 11—y _ 1y
IF =v,y,—2e+vy,—2u+h.c.
a e G 2 2 'J

PI. mUon—bomlésra;GFZ,s vu><u

serti az unitaritast e Ve



Fermionok QED-ben

A Lagrange-fiiggvény globdlis U(1) invaridns

‘['QED = -y, (iy“au — M )‘l’f Y — e re" Y
A szimmetria lokadlis U(1) invariancia lesz,
ha kovarians derivadltat haszndlunk

0, »>D, =9, +iQ.eA, (x)



Fermionok az elektrogyenge elméletben

- A kovarians derivalt
D, =0, -igT*W; -ig'YB, (x)

T3 +Y)A“

- fizikai mezdkkel:
—9 i (T"W +T-W- )i 3 i
D, =9, \/E(TWﬂ+TWﬂ) \/7(91- -g2Y)Z, - \/79

» Uj csatoldsokkal:

D, =0, —i%(T*V\(f FTW;)-i Cofew (T3 - Quysin?6,, )Z, -ieQuuA,

e =gsin6, =g 'cosB,, = 9 =, Qe =Y+T°

9°+9'



Leptonok az elektrogyenge elméletben

Leptonok legegyszeriibb beillesztése:
SU(2) balkezes dublett [le(l%)v}

..es jobbkezes szinglett elektron
jobbkezes neutriné nincs e =1+ 7)e
de éppen lehetne is (steril) °

a gyenge hipertaoltés kvantumszdmokat dgy

adjuk meg, hogy az elektromdgneses t6ltés

(Qepm = T3+Y) helyesen addd jék o

[T3,Y]=0 T==3

YE =1



Reklam helye

2008 CTEQ - MCnet Summer School

on QCD Phenomenology and Monte Carlo Event Generators

€55 Favoured Regions /|t

5 €S in financial need.
SsCt.ion a9ed from women
s °f the community.
Sponsored by:
University of Debrecen
US National Science Foundation
Deutsches Elektronen-Synchrotron

Hungarian National Science Foundation Website:
EU Marie Curie Actions: Human Resources and Mobility

www.cteg-mcnet.org



Leptonok az elektrogyenge elméletben

A mértékmezokhoz valo csatolasuk SU(2)
abrazolasuk szerint

L = &ir"(0,-19'YB, Jer + 917" (0, -ig'VB, -ig T*W; Ju,
..ami 1611611 és semleges aramok alakjdban:

Liion =- ..+9(WU+J+“ +h.c.)+ e(ZfJg +A“J,‘__3M)

; 1 _ _
Tr=— = -rl. Th=-Quer'e

— 1 vy _ -y _ _ 2.2 M
Tt = asmtcose. TV -7 eyl e-asin'e, 1,

= t T3 .2
~ 2sinB,cos6,, Zf:gy T(t 4Qgy|sin B +7)




Mion-bomlas

Fermi elmélet: Elektrogyenge elmélet:
Vi . Vu : H
' H W
€ Y » Ve
e Ve

Ha |k|«M,, =242 G¢ = g2/(2M,2)



A Higgs-szektor paraméterei

*Ge-t mion bomldsbdl pontosan ismerjiik

2
wW

*A Higgs-potencidl két szabad paraméterét

kicseréljik a v-re és a M,-ra:

M =2 VA,

\'%

2 _

2 2
V=p’'d+A@ 3) = M“h2 M+ e

2V 8v?

‘M, elvileg teljesen szabad paraméter




Az SU(2)xU(1) szektor paraméterei

‘g, g,V, M, helyett

o= e?/(4n) = 1/137.03599911(46)
kvantumos Hall-hatas, ill. (g-2),-bdl
*Gp = 1.16637(1)-10> GeV-2 miion
életidejének mérésébdl

‘M, = 91.1875(21) GeV LEP mérésekbdl
-sin20,, = 0.23122(15) LEP mérésekbdl
‘Fermionok témegei
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Kvarkok az elektrogyenge elméletben

Kvarkok beillesztése: SU(2), balkezes
dublett Y
(SUR), triplett, szinindex y =| = 2~
elnyomva) d =5 (-7
..es jobbkezes szinglett (SU(3)c triplett)

1
%=§0+%h,q=wd
W és Z csatolasok:

92 @r@-7°)dw; +hc.)

1

— el 3((1 _ .2 )
~ 2sin6,cos6,, a (1-4Q,sin’6,, )- 7k

N
IN
Na

|



Fermionok NC csatoldsai a Standard Modellben

1 —
L= frve-ar)f
Zff . f f
2sinB,,cos6,,
U d Ve e
vy 1 — % sin Oy —1+ %sin2 w1 —1 + 4sin® Oy

af 1 ~1 1 ~1




Fermionok és dbrazolasaik dimenzidja, ill.
kvantumszamaik a Standard Modellben

l.csalad 2. csalad 3. csalad SU(3)., SU(2)r U(l)y @

Ur Cr tr 2/3
(1) (1) (1) = = o

Up Cr tg 3 I 2/3 2/3
dp Sp br 3 1 -1/3 -1/3

(= T)
( vy ) ( I ) ( Z ) 1 2 12
€L, 159 TL i
£ g TH 1 1 -1 -1
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Anomalidk

+  Mértékelmélet axidlvektor csatoldssal, pl. SM

folyamat amplituddja ardanyos W I'*-vel,
r=(p|p).  T=wr'v

J* klasszikusan megmaradé dram =
vektor Ward azonossdg

0=(p'0,3"Ip)=(p'|(p"-p), T*]p) = (P[q.T"]p) = q,7* =0



Anomalidk
* Hasonléan, axialvektor Ward azonossag:

s =Yy, 90,J5=2mJ;=q,J5§=0, ha m=0

\g :\%V _i_\(;:g)/ -I—@(EE:]
:QJ“’{ +\§9/ +"~¥:§§‘9’ _,_‘ngV _,_?/ +ooe 4 O (e

Az utolso graf sérti az axidlvektor Ward
azonossagot



Anomalidk

* A hdromszoég graf,

linedrisan divergens, o |-
9 J‘ (Zﬂ')d 63

Ertelmezni kell, ami nem lehetséges gy, hogy

mind a vektor, mind az axialvektor Ward azo-

nossdg egyszerre érvényben maradjon



Anomalidk

» Az axidlis anomdlia fizikai:
- A 7" >y folyamatot a kirdlis
szimmetria klasszikusan tiltja,
» ..azonban kisérletileg megfigyelték:
F(no — yy): (7.7 +0.6)eV
» a hdromszog-graf alapjdn szdmolt
elméleti becslés:

2
F(no — yy)z (N‘: j am, =7.73eV

3 ) 64rf,




Anomalidk

Az anomdlia letori az elmélet renormadlhatésdgat
— nhem lehet az elektrogyenge elméletben
A két graf osszege ardnyos

Tr(TeTeTe)+ Te(TeTaTe)=Tr(Te, T JT°)
SU(3),xSU(2), xU(1),-ben kiesik: T, =%“ vagy y,
{Tiafj}zzgij {yi’yj}zzyiyj
Tr((T“, T}z, )< Tr(z.)=0
Tr(re. Tty )=<0.  (Tr(y)=Tr(0.)=0.)



Anomalidk

Egy részecskecsalddban az anomadlia ardnyos az
0sszes elektromagneses té6ltéssel:

2 1

Q,+0, +NC(Qu +Qd):_1+0+3(§_§j20
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Mértékbozonok kolcsonhatasai

A mértékmezdkre Yang-Mills elmélet

1 a\A/auv 1 v
Ly :_ZW“VW " _ZB‘”B“

Ugyanez fizikai mezokkel
1 . + —_ + —_
L=-]0,A ~0.A —ie(W W -W W)

2

1

4
1

2

2
. C e g
auzv—avzums—W(wv W, -W'W, *

w

2
W, -0, W, +ie(W)A, - WA )-ie - (WZ, —w;zv#

A hdrmas- és négyes- mértékbozon-kal-
csonhatdsok nem fiiggetlenek (SM jéslat)



Mértékbozonok kolcsonhatdsainak Feynman
szabadlyai

W P',\

—» —e
pz gWW}’

e g— ﬁm(p P ,DP7)

Loy =€c0tl,,

I{.‘Fu p_ /
,HVCF
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y - gl __uv i R b ALr g T
g = : —o o o =
o rkf‘k-,,"\ & wwyy (2g 8 g & g & ) Ewwy =€
_ '*—1_ .
| i 1 tg H’IF’.} 7 T e L'(_-}t HIIr
or — o C 2
e W

L Av

ig” (Zg g _g,rwg,ﬁ,g —g)”’”gm’)



Mértékbozonok kolcsonhatasai




Mértékbozonok kolcsonhatasai

30 | ' '
oo (b)|  LEP
20 N
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Mértékbozonok kolcsonhatasai

e et

(b)
wW- LH\T;;Y W+
g /
I
e/\e+

Vajon
|étezik-e?



SM joslatok és kisérleti eredmények

= T
LV —>f)=—oI4 —| =
oM, " 8x L GM :
1(£—>ee )=—F~ ( + L )
12774/2
e [ T [
Br(W— — l~) (%) 10.65 £ 0.17 1059+ 0.15 11.44 & 10.84 + 0.09

la..' lu

2:
2:

0.
I'(Z —1717) (MeV) 83.92 £0.12 8399+ 0.18 &84.08 £ 0. 83.985 £ 0.086
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hadronikus hataskeresztmetszet (pbarn

SM joslatok és kisérleti eredmények

e e —hadronok
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11 11 |
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SM jéslatok és kisérleti eredmények

Mérés eredménye  Eltérés (O™ —0fMy/cmeT

3-2-10123
m, [GeV] 91.1875+ 0.0021 .03
I,[GeV]  2.4952+0.0023  -.48
o0, [nb] 41.540 + 0.037 1.60
R, 20.767 + 0.025 1.11
A 0.01714 £ 0.00095 .69
A(P) 0.1465 + 0.0033  -.54
R, 0.21646 + 0.00065 1.12
R, 0.1719+0.0031  -.12
AP 0.0990 + 0.0017  -2.90
AYC 0.0685 + 0.0034  -1.71
A, 0.922 + 0.020 -.64
A, 0.670 + 0.026 .06
A(SLD) 0.1513+0.0021  1.47
sin’0P(Q,) 0.2324+0.0012 .86
m{;"" [GeV] 80.450 +0.039 1.32
m, [GeV] 174.3 £5.1 -.30
m{i™") [GeV] 80.454 +0.060 .93
sin’@,(WN)  0.2255+0.0021  1.22

3-2-10 12 3
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Fermionok tomege

Az SU(2),xU(1)y szimmetriat sérti a fermionok

tomegtagja: L=mP¥Y =m(P, ¥, +P,¥ )

A balkezes fermionok SU(2) dublettek: 0 (uj
L d .

*Invaridns (skalar) fermion-Higgs csatolds:
L, =—c,Q &d, +h.c.

-SSB utdan:

L
4 V V

=...—cd%(ﬁL i{o]d,; = cdz—Md—ﬁ



Fermionok tomege

_0
‘M, @CZi’L'z@*:((Dj -vel:
—¢

L£,=—c,Q&u, +h.c. C, =~

-3 csaladra:
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A hidanyzé lancszem

1

/ ee oo O
Az alapdllapot koriil &(x)= ﬁ(\wH(x)j -ként

parametrizdljuk a teret=

a modell tartalmaz egy nulla spinii, semleges

skaldarmezét, a H(x) Higgs-mezét, amelynek

elemi gerjesztése a Higgs-bozon

» A Higgs-bozon a részecskékhez tomegiikkel
csatolodik (= nem csatolodik a nulla t6megt

fotonhoz és gluonhoz)
* A Higgs-bozon témege ismeretlen szabad

paraméter



A Higgs-bozon t6megérol

‘Elméleti felsé korlat:

Vektorbozonok szérasaban az unitaritas

nagyenergidan séril, ha a Higgs tul nehéz

=M, < 1TeV
-Elméleti alsé és (erdésebb) felss korlat a
csatolasok futasanak elemzésébdl
= Mpin(A) < My < Mo, (A)
*Also és felsd korlat a kisérleti adatok
modellfiiggd értelmezésébdl
=M, = 7633 ,,6eV
-Kisérleti alsé korlat észlelés hianyabdl
=My > 114GeV



A
‘Legaldbb 55 e
115.3+0.1 GeV -131+10 GeV
*117+4 GeV *134+9 GeV
*120+6 GeV *135+6 GeV
*121+6 GeV *135+15 GeV
-121.8+11 GeV  +137+23 GeV
-122+10 GeV *143+37 GeV
-124+21 GeV *144+4 GeV
°124.2+13.2 GeV +146+8 GeV
-125+4 GeV *146+19 GeV
+129.6 GeV -148+34 GeV
*130+6 GeV -150+20 GeV
-131+10 GeV -153+3 GeV

Higgs-bozon t6megérdl

méleti joslat kiilonb6zé modellekbdl:

‘15446 GeV
-155+8 GeV
-160+8 GeV
-160.9+0.1 GeV
*161.803399 GeV
-170+10 GeV
-182+4 GeV
18545 GeV
-185.7+0.1 GeV
-186+8 GeV
-197.2+124.8GeV



A csatoldasok futdsa

*Egyhurok renormcsoport egyenlet a Higgs-
csatolasra:

dA () 1 [

dlogu?  l6m2

-Csatolt diff. egyenlet a tobbi csatoldsra
vonatkozé egyenlettel (M.=h,v/~2, M =2\v?)

dg(p) 1 ( 19 3)

3 3 2 .. 3
2 4 2 2 B 2 2 2 2
12A%+ =g +E(§ +g’) —3hy — 3487 — A (g +g")+6f’ihf]

dlog u? 22\ 6°

dlog 112 3272 6 °

dgs(u) 1 3 1 2 3
i = _7 - — L 11 _ = 5o

dlog u? 3272 ( g*’) 3072 ( 3”_]()((5&»

dhe(p) 1 9 4 2 9 , 17 ,

dlogu? 3272 Ehf 8gs + 28 + 128 hy



A Higgs-csatolds futdsa

Kezdeti feltétel: . (My)=M_2/(2v?)

1.00 .
L | | I

075 my = 210 GeV —

0.50

Aw)

0.25

0.00

-0'25 _ I 1 [ I 1 1 I 1 1 I [l 1 I — ]

u (GeV)



Alsé korlat a Higgs-csatolds futdsabal

*A Higgs vdkuum stabilitdsa megkoveteli: A(n)>0

BT T T T ] 180 ———— 150

m, = 174.3 GeV ]

m;=150 GeV 1 &
1 =

125}

100}

- | lower bound on my = [ dotdashed: m, = 180 GeV ]

N § C solid: m, = 174.3 GeV ]

m, = 174.3 GeV . 50 [£ dotted: m, = 164 GeV —

o | E 25 —

P O O S AR N U:|,,|:,,|,‘|‘,|:G’I.‘I..\..I..I’

103 108 109 1012 1018 103 106 109 1012 1015 103 108 109 1012 1015
u (Gev) A (GeV) A (GeV)

*Erésen fligg a t-kvark tomegétdl:
Kisebb M,-hez alacsonyabb alsé korlat tartozik.



Felsé korlat a Higgs-csatolds futdsdbal
‘Perturbdcidszamitds akkor érvényes, ha A(u)<1

| A(m3)) 4772
Ap?) = T " so0, ha 12 =~ A7 = m? exp A ()
1 — = A(my) log £ my

172
J’HH

T 71 T - 800 —

: m, = 175 GeV
0.75

0.50

Aw)

0.25

0.00

200 —

C | 1 1 | 1 | | 1 | | | | | |
108 109 1012 1019 1018

A, (GeV)

10
1 (GeV)

‘Minden M-hez tartozik az elmélet érvényességének
legnagyobb skdldja

*A—> 00 esetén csak A(n)=0 értelmes (perturbativ
trivialitas)

|



A SM stabilitastartomdnya a Higgs-témeggel
kifejezve

m, = 175 GeV

400

nem megengedett

<00 megengedett

| ///////;"////////////_
/ nem megengedett _
0_|||||||||||||||_
103 106 109 1012 1015 1018
A [GeV]




Modellfiiggé megszoritds mérési adatokbdl

Az elektrogyenge mérési adatok érzékenyek a t-
kvark tomegére, amelyet igy meg lehetett jésolni
anélkiil, hogy kozvetleniil elédllitottdak volna a LEP-en

*A sugdrzdsi korrekcidk megvdltoztatjdk a mérték-
bozonok tomege kozotti 6sszefliggést
*A vdltozds erésen fiigg a t-kvark t6megétol:

1 T 36 1
Np, = - F c
(1-Ap)sin®e,, /26 P g2 tan®e,, M,

SM fit: 172.3 GeV
-TeVatron mérés: 170.9 GeV

MZ, =



Modellfiiggé megszoritds mérési adatokbdl

*A sugdrzadsi korrekcidk gyengén fliggnek M-t6l
o H
A, - 116eMicos’8, [Mﬁ]

TN x | 09 2
" ) v Pr 2422 0 My,

‘N\Z-‘I' pontosan ismerji.ik | —LEP1 and SLD
. . 80.5 -~ LEP2 and Tevatron (prel.)
F,oly‘ronos., N o

joslat sugarzasi korrek- <

ciokbdl és mérésbdl S ol
‘Pontozott: N
M,, és M, mérésébsl |
‘A két eredmény jol 80.31
egyezik és kis tomegi | S
Hi s-et '6SO| 150 175 200

99 J m, [GeV]




Modellfiiggé megszoritds mérési adatokbdl

Jobb becslést kapunk, ha minden LEP adatot M-
fliggését figyelembe vessziik (helyzet 2007 elején)

Measurement Fit

2

Dmeas_oﬂtwﬁmeas

3

m, [GeV]
I, [GeV]
opq [ND]
R|

A
A(P.)

R
RC

Ay
A

Ay

A
A(SLD)

b

. 2 _lept \
sin8=7(Q,,)

m,, [GeV]
T, [GeV]

m; [GeV]

91.1875+£0.0021 91.1875
2.4952+£0.0023 24957
41.540 £ 0.037 41477
20.767 £0.025 20.744

0.01714 £ 0.00095 0.01645

0.1465+£0.0032  0.1481
0.21629 + 0.00066 0.21586
0.1721+£0.0030 0.1722
0.0992+0.0016  0.1038

0.0707 £0.0035 0.0742

0.923 £0.020 0.935
0.670 £ 0.027 0.668
0.1513 £ 0.0021 0.1481
0.2324 £ 0.0012 0.2314
80.398 + 0.025 80.374
2.140 £ 0.060 2.091
1709+£1.8 171.3




Modellfiiggé megszoritds mérési adatokbdl

M, = 7633 ,,6eV
Az elméleti bizony-
talansdg figyelembe-
vételével

M, < 144GeV
LEP2 keresés
eredménytelensége:

M, > 114GeV
*Ennek figyelembevéte-
|ével, a valdsziniiség nor-
madldsa utan

M, < 182GeV

My = 144 GeV

{Kizart

tartomany \.:

5 _
Ao =

— 0.02758+0.00035 |[ :
'0.02749+0.00012
*== incl. low 02 data

i

B
.

30

100
m, [GeV]

300



A SM stabilitastartomdnya a Higgs-témeggel

kifejezve
600 T T T I T T T T T T T T T
My
[GeV] 1
500 N
400 |
nem megengedett 1
300+ LEP (Higgs onkolcsonhatas §

eltiinik)

L adatoknak

200k ellentmondo
| LEP kizaras megengedett

100 % nem megengedett N
(elektrogyenge |

szimmetria latszik)
| | | 1 | 1 | | | 1

| 1 1 | L
103 105 107 109 10! 1013 1012 1017 1019
A [GeV]

0




Koszénom a figyelmet!



Kék-sav abra

. 6 — ml_imlt; 144 GeV

~(5) _ i (5) _ |

Aay oy = i | Aoy g = |

— 0.02758+0.00035 : S — 0.02758+0.00035
----- 0.02749+0.00012 T ----'0.02749+0.00012 i
« incl. low Q° data ] 4 — - incl. low Q° data ]
N>< 3
<

p— 2 ] 1

p— 1 — 1

{Kizart . 1Kizart - 1

tartomany 0 tartomany
! ! ! ! T T T T T ] T
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