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Standard Model Anyag-részecskéi

Részecskének tehetetlen tomege,
mM =0

0,01 eV - 0,5 MeV - 173 GeV -ig
de Mproton = 0,938 GeV

%)
c
o
=
ay
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E =mc? c=1: tdmeget energiaban mérjiik,

1 eV egys. toltés 1V gyorsitas,

keV=1000 eV, MeV=10%eV, GeV=10%V, TeV=10'%eV

e, p(uud) kell tdmeg, kiilonben nincs H-atom, per. rendszer
Mi tartja egybe ezeket? -> Kolcsénhatasok



Elektromagnesesség + kvantummechanika

o Elektrodinamika kvantumelmélete: kvantumelektrodinamika

R B\
1948: Tomonaga, Schwinger, Feynman, (Nobel-dij: 1965)

@ Anyagi részecskék: proton, elektron + semleges neutron,neutriné

Kolcsonhatast foton M

i F -grafok
(Einstein 1905) kdzvetiti eynman-grafo

Lélegzetelallité: az el. magneses momentuma 11 jegyes egyezés

Ue =1.00115965219 | kisérleti eredmény

Ue =1.00115965215 | elméleti szamolas : —+...




Gyenge és er6s kolcsonhatas

Gyenge kcsh

@ B-bomlas, lasst -gyenge, véges hatétav B .
e W=, Z nehéz mértékbozonok kdzvetitik \>
a
Er6s kélcsonhatas S

@ gyors magfizikai folyamatok

@ hadronokban (p, n,...)

¢o

kvarkok kozotti kesh
@ gluonok kozvetitik (m=0)




Standard Modell - sikertorténet

@ 1967- erGs, gyenge és elektromagneses
kolcsénhatasok a QED mintajara.

Szimmetriak + Renormalhatésag ->
egyértelmii kdlcsdnhatasok

Anyagterek - 3 generacio

Kolesdnhatast kozvetitik - bozonok

(]

Higgs mechanizmus beépitve

1979 Nobel dij Glashow, Salam, Weinberg

1999 Nobel dij t'Hooft és Veltman -
1972-ben bizonyitjak matematikailag értelmes, hala a Higgsnek



Tomeg W, Z-nek majd’ 50 éve megvan a magyarazat

N f i =z

Peter Higgs, 1964, Cairmgorms nemzeti park, Skécia

Felismerés: 0] részecske kell - HIGGS BOZON (1966)
Sok hasonlo otlet, cikk, ezért néha nevezik

»Anderson-Brout-Englert-Gurlanik-Hagen-Higgs-Kibble”

csatolassal aranyos tomeg (W,Z és kvark, elektron) -elképzelni?



A Standard Modell, Higgs, + -

Higgs Mechanizmus, a Kozeg

Képzeljiink el ...

...egy termet tele fizikusokkal (sic!), amint nyugodtan beszélgetnek,

ez olyan mint a tér kitdltve a Higgs részecske mezégjével...
(David J. Miller és CERN)

Cynolter Gabor BSM-75p



Higgs Mechanizmus 2, a részecskék tomege

... hires fizikus besétal, zavart kelt, ahogy halad a teremben, és minden
|épésével csodaldi egy kisebb csoportjat vonzza maga koré...

...a csoportosulas miatt egyre nehezebben mozog, azaz tdmeget kap,
akarcsak egy részecske, amely a Higgs mezén halad at:.



Higgs Mechanizmus 3, a Higgs tomege

... kis csoportosulast hoz létre, de most a kutatok kozott.
Az analégidban ezek a csoportosulasok a Higgs részecskék.



Higgs - Miért nem iires a terem (vakuum)?

“MM M

@ Tér (mezd8) értéke nem nulla a vakuumban -spec. potencial

u&-ﬂ‘

Flr|

= 3
e

o

@ spontan szimmetriasértés, sériil (tiikrdzési) a minimumban
e Higgs gyenge kcsh-ban részt vesz
témeget ad W, Z-nek -ezért gyenge a weak force
illetve kvarkoknak, elektronnak (u,t)

@ m~ csatolds xv , vakuum érték
ezért rejt6zkdds!



LHC Large Hadron Collider 2009-

proton -proton iitkézések 8 (7) TeV (1000*GeV=..=10'2eV)

' Overall view of the LHC experiments.

Az LHC (CERN, Svajc) madartavlatbol és a szerkezete



A Standard Modell Sikerei

@ Leirja az Gsszes nagyenergias kisérletet, 1071® m-ig (¢/(200) GeV-ig)
@ 1984 kisérleti igazolasért (W, Z) Nobel dij:

Carlo Rubbia és Simon van der Meer

@ Az osszes részecskét direkt megfigyeltiik,
Fermilab). Talan a HIGGS BOZONT is.

Measurement Fit  Jo™=-0"g™
m,[GeV] 91.1875£0.0021 91.1875
Opglnb]  41540£0.037 41477 j—mm—m
A 0.01714£0.00095 0.01645 e 7
: SR Ao, -
A; 01038 44 incl. low Q? data e e R
K 00722 i
N 0555 N « (FBp e
A 0668 F 39 T Yy rhe
A(SLD) 01481 fu—t— 2 o
= 5] +Re-V@
mylce” 803982002 =
Fu(Gew =
mlGev]  1709:18 1713 1
LEP LHC
0 excluded £~ excluded
.
40 100 200

m,, [GeV]




A Standard Modell - egyszer(i?

2.
oL (Z—,B% +Hh.c.
T LAy rhe
+Re V(@)




A Standard Modell - egyszer(i, vagy mégsem?




A Standard Modell - egyszer(i, vagy mégsem?

¥ o 1
R V@)

1 1
XSM = —@BMVB“V - Tg‘zTr(Wuv W‘uv) —

+QiPQi+ LiiPLi+U;iPui + d;iDd; + &iDe;
+(YIQiuiH+ Yéjéide—i- Y,UZ,'ejH—i-h.c.)

0
+(DyH) (D*H) — A(HTH)? = m*H™H + me“VPC’Tr(GWGp(,).
(1)



SM +

Spontan sértett SUc(3) x SU.(2) x Uy (1) mértékelmélet
(Renormalhaté dim<4 tagok)
dir indirekt)

o Kvantum=hurok korrekciok szintjen miikédik (mgy,=mjs

e Megmaradé toltések (véletlen)
B-barionszam

Q— e+ioc/3Q T — e—ioc/3a c_/ - e_ia/3c_/
L¢ - 3 kiilon leptonszam, m, = 0 esetén
L — €+iaLf € — e_iaéf
o B,L megmarad perturbaciészamitasban

@ B-L nem perturbativan (korai Univerzum, EW fazisatmenet -
szfaleron)

e BSM (SM tal) B,L altalaban sériil



SM korlatai -

@ Spontan sértett SUc(3) x SUL(2) x Uy (1) mértékelmélet
nem egyszerii csoport, direkt szorzat, 3 csat-i all.
e Nem fundamentalis elm., Uy (1) nem aszimptotikusan szabad
I — __ 8
Landau polus! g 2o pn(2)

Gravitacié nincs benne, Mppapck = \/EGC: 1.2 x 101 GeV
-kvantumgrav.
@ SM o6nkényes paraméterek, abrazolasok, finom hangolas
@ Nem értjiik:
anyag abrazolasok (multiplettek), miért 3 csalad, MFV
Toltés kvantalas |ge| = gproton = 34|
Miért van véletlen B,L szimmetria, anomaliamentesség?
Miért csak L balkezes g,/ aramok ?
Témegspektrum v < u,d,..q < W+, Z t"
@ Sok paraméter:19
g,g',gs Mz,MH 3m/—|-6mq CKM 9,',5 QQCD my+CKM
3 2 9 3+1 1 7-9(Maj.)




A SM Kisérleti Problémai

90-es évek végétsl a kisérleti evidenciak sokasodnak )

@ Nem-barionikus s6tét anyag
o Sotét energia (~ kozmoldgiai konstans)

o Neutrinéknak tdmege van (oszcillaciébal:
Nap, atmoszferikus, reaktor)

74% Dark Energy

o Nem ad magyarazatot az univerzum barion
asszimetriajara (Fodor Z., Csikor F. és Katz S.)
n= "i;"é ~6-107°
kezdeti feltételként kimosédna,

Sakharov feltételek dinamikai generalashoz:
C, CP sértés, nem egyensuly

=-Valamilyen 0] fizikanak kell lenni a SM-en tal, ezt még nem értiik
el a gyorsitékban.



A SM megengedett Higgs A érvényességi tartomanya

V(H) = AH*+ m2,H? potencialra korlatok
A(E) >0, és ne legyen fals EW vakuum

600
800 17 [TTTTTTTTTT T ] ™y T
— [GeV] 1
— 500 8
— 600 = 175 GeV |
% - 400 |- 1
(4] 1 2
—_ - nem megengedett
= 400 ] 300 gp \ (Higgs onkolcsonhatas -
= - adatoknak S
B 200 | ellentmonds |
200 = LEP kizaras Wegengedett T
100 - ///’/ — nem megengedett 7
T I R O 4 (EIEklmgw‘lgF K, 1
0 szimmetria a[sz.
3 6 8 12 15 18 [¢] : L
10 lo ].0 10 10 10 03 105 107 105 101] 1013 10‘5 10‘7 1019
A [GeV] A [GeV]

abra Trécsanyi Zoltantdl

.Just so"’ Standard Modell, nem esztétikus, de pl. antropikus elv
sz6élhat mellette.



Nagy Egyesitett Elméletek
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Eszrevétel: mért csatolasi allanddk futasa

Standard Modell GUT
0.10 T T

5 0.05 |

0.00
0.0

2f0 450 6.0
t=log(Q/M,)/21t

Kozel talalkoznak 10** — 10'°GeV-en - kozds eredet?
Felette egy gguT csatolasi allandé csdkken, aszimptotikusan szabad
(AF)



Nagy Egyesitett Elméletek, (GUT=NEE)

Idea
@ 3 csatolasi allandobdl egy gouT nagy egyesitési energian,

@ SUc(3) x SUL(2) x Uy (1) direkt szorzat csoport helyett 1
egyszer(i csoport

@ 1 abrazolasban a részecskék = egyszerii Oszefliggések,
tomegekre, toltésekre

G D Gsp = SUc(3) x SUL(2) x Uy(1)
SM csoport rangja (egyszerre felcserélhets op-k szama)
24+1+1<rangg.
Uj ,szimmetriak” (generatorok) és vektorbozonok, nem latjuk
ezeket, mert nehezek.
1. egyesités Newton: égi -, Foldi mechanika
2. egyesités a XIX. szazadban: Maxwell elektromos és magneses
3. egyesités elektrogyenge 1967-1973-1983



Prototipus: Georgi-Glashow SU(5)

Hierarchikus szimmetriasértések

G — Gsy — SUc(3) X Uem(1)
Meut > My

Egy csaladban 15 részecske SUc(3) x SUL(2) kvantumszamok,
N =C

((u,d)) (e,v) & d et }15 db

3,2 (1,2) (3%1) (3%1) (1,1)
dl 0 U3C —U2C —u —dl
d> 0 u1C —up —db
d3 0 —Uu3 —d3
et 0 —et
—v& 0o/,

Fermionok 5és 10 = 55 antiszim. abrazolast kitdltik



GUT j6 hir - rossz hir

@ Toltéskvantalas
Abrazolasbél tudjuk (SU(N) generatorok spirja 0), hogy
5: TrQem = 3Ry 3+ Qe+ =0 azaz Qg3 = —%Qﬁ OK!
10: szorzatabrazolas generatora, rendben.
o Tomegrelaciok
Egy multiplettben Mgyt felett my = me, mg=my , mp=my
Kis energian 10 GeV mp/m; ~ 3 OK
de my kyark/Me;. = 15 < 2004;sérier NEM magyarazhato.
@ 3 csaladra 3-szor ismételt multiplett - nem értettilk meg a
csaladszerkezet.

e Szimmetriasértést 0j Higgs skalarok generaljak (24 illetve 5
komponenst).



Protonbomlas

SU(5) eredetileg 24 mértékbozon = 8 gluon +3 SU(2) +1x U(1)
marad 12 Mgyt tomegi 0j vektorbozon (X,Y),
kvark és lepton atmenet abr-on beliil.

gluonok X/ Y X, Y leptokvarkok

Y W, W, Bx,y = —%, de (B — L) megmarad!
X W;

(X,Y) mértékbozonok -leptokvarkok cseréje kvark -lepton

wIiN

2
atmenetetre vezethet p — et 7%, agyr = Lﬁ%T

1 My
X 30-31
Tproton = 5 5 " 10 ev
o m
GUT "''p

Kisérletek ma mar Tproron = 1.6-1033(10- 10%%)év

-> tal gyors protonbomlast jésol!
Legegyszeriibb SU(5) elvetve, SO(10) életképesebb, m,, is
természetesl

. My ~10%15GeVv



GUT csatolasi allanddk futasa

o =g?/an
1
AR 2)+2n'”<p

b3

SM __ (41 19
b (107 ?,—7) by 3 ¢
b]_ ng“rﬁ

[T \_/

1-hurok jo!
sin2 QW(MGUT) ~ %
=sin? Oy (Mz) ~0.21
De 2-hurok: mar kis. hiban kivul.

<0
<0
>0

Standard Modell GUT

5 005

20 40
t=log(Q/M,)/2mt

MGUT ~ 1014 GeV



Hierarchia Probléma és Megoldasai
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Hierarchia probléma

Hierarchia: 2 tavoli skala Mgy ~100 GeV < Mgy, vagy Mpjanck
Hierarchia probléma: elemi skalar tdmegét kvantumkorrekciok meg

akarjak névelni.
m?/2A = (250 GeV)?

V(H) = AH*+ m3H?, V2
Korrekciok Higgs tomeghez ( A =10 TeV ):

op quark

fermion: | SMZ ~ A2\ | ~ —(2TeV)? | *100
mértékbozon SM? ~ g?N2 | ~(700GeV)? | 10
skalar (H) SMZ ~ 32 \2 | ~(500GeV)? | 5

2 2 2 2 2
MH = mH,tree +6MH,f+6MH,m+6MH,s

My = 126GeV (117-129 GeV) mf_L treefinomhangolasa minden rendben
MecuTt vagy Mpjnek levagassal 26-34 jegyre kell beallitani!



Hierarchia probléma gyalogosoknak

Klasszikus elektrodinamika (ED), e~, E, B irjale és

1 e
AEcou = ——
Coulomb ar re

reaz elektron mérete, végtelen Coulomb sajatenergia levagasaval
vezetjiik be.
Minden e~ -ra van, ez e nyugalmi energidjanak a része

( Mme C2 ) megfigyelt — ( me C2 ) csupasz T AEcoutomb

De! Kisérletekben r, < 10717cm (nem latunk szerkezetet eddig)
=AE ~10GeV > mec? = 0.511MeV.
Kiejtés: finom hangolas eredménye lehet negativ csupasz tomeggel

0.000511GeV = (—3.141082 4 3.141593) GeV

Kiejtést elekeriilni: klassz. ED nem érvényes tovabb, mint
(L) ~2.8-10"Bcm.

4megmec?
Megoldas: kvantummechanika + antirészecske (e™).



Coulomb sajatenergia

T rendezett perturbaciészamitas 1/r. — A linearisan
divergdl, AE ~ A

P

o

L
1

Pozitron (1932 Anderson ) +  kvantum-
mechanika, vakuumfluktuacié.

Energia-ids hatarozatlansag altal megengedett
idén belil rész-antirész keletkezik-annihilal.
At ~ h/AE ~ - ~200-10 Bcm.

2mec
Klassz. ED mar rég nem hasznalhaté 3 2.8 - 10~ ¥em |
+ folyamat elektron + vakuum-fluktuacié

Weisskopf (Fury | elgjelhiba) kiejtik egymast, ‘
log. divergencia marad. baar

3a
AL = AEcoutomb + AEparkelte.-f = Ef’necz 10g

-

MeCre



AFE ~ m, fontos, igy nem additiv, hanem szazalék korrekcié

2 _ 2 3a 2 i
(:m-ec )msyf'zgye{t - (nlﬁc )csupasz 1+ E"'net ]Og o
eCle

logaritmikus, még Planck méret esetén is csak 9%

AE ~ Mesupas: Szimmetria eredménye: KIRALIS SZIMMETRIA

Kiralitas: R, jobbra, L balra polarizalt fermionok kiilén transzformalhaték,
L = Pp + Pg projektalhaték Pp p = (1 +75)/2

Egzakt szimmetria =, = 0 és szimmetria miatt a korrekcié is 0.
me # 0 expliciten sérti a szimmetriat, AE ~ m, a sértés mértékével aranyos.

Szabadsagi fokok (rész-antirész) duplazasa révén az elmélet kisebb tavolsagokig
lett természetesen hasznalhato.



Hierarchia probléma megoldasi lehet6ségei

A részecskefizika valtoztatasa kis tavon ~ nagy energian

@ a Higgs Osszetett, szerkezete van (Anderson szilardtestfizika)

1-3 TeV-ig érvényes
@ Szuperszimmetria
aj szimmetriak, legnépszeriibb (Bozon-Fermion, 0 kisérlet)

Standard particles SUSY particles

. : - ‘ 0
Higgs

b Lgl ‘oo

ugd ¢

Lr

4
ks @ tosons (@) oo paricios swne @ seoons @ susvioes
=

@22
iR

o Globalis szimmetriak: Higgs pszeudo GB (Kis Higgs)
F-F és B-B kiejtések.



Dinamikai szimmetrisértés

Higgs osszetett részecske!
Nem perturbativ- nehéz, nem biztos szamolasok - racs térelmélet?
QCD kiralis szimmetrisértése a minta

<’_[LfR>o 70

fi SUL(2)dublett
fr SUL(2)szinglet
Nagy Mz v tomeghez Gj mértékkolcsonhatas kell :
TECHNICOLOR

3000* felskalazott QCD, technifemionok:

Kiralis abrazolas = SU|(2) sértés

\Uj -
wL=<W;>, Vg (ULWg), #0



Technicolor

technipionok: felskalazott QCD pionok+ vektormezonok (a,p)
(W,Z tomeget Gsszetett GB adjak)
teschniskalarok: Higgs(ek)
erés kolcsonhatas TeV skalan!
Fermiontdmeg gond:
nincs direkt W — gspy csatolas, =-0jabb kcsh-k kellenek
kiterjesztett modell ETC, c‘yq\TJ\U//\‘i_-TC, top = A kicsi
FCNC, izvalt6é semleges aram, kisérletben elnyomva = A nagy .
LEPI-Il mérések indirekt sugarzasi korrekciok kizarjak végleg a
legegyszer(ibb, QCD mintaja TC-ket.
Médositasok:

QCD-t8l eltérs dinamika, lassan valtozé csat. Walking TC.

Extra globalis szimmetria, mint (m; < Mproton)

= kis Higgs elméletek, Higgs= pszuedo goldstone bozon
Legnagyobb gond a j6, megbizhaté nem perturbativ szamolasi
médszer hianya.



Szuperszimmetria és Hierarchia

SUSY motivacié: ry ~ 10717cm alatt is érvényes.
Pozitron analég: 4j szimmetriaval duplazzuk a szabadsagi fokokat
Minden részecskéhez azonos témegii és csatolasi par

B — F
F — B

Qo femionikus operator irja le, a spinor index.
top —stop®= ( ) parja rendbehozza a Higgs sajatenergiat
Am,, = 1465 1 A2

471:2

2, 1
Amstop + Amstop 64—7;2 (mt — m;) log r,%,mg
t

Am? ~ m? ., kénny( stop m; = 1-2 TeV.(Higgs miatt ~400 GeV)



SUSY 2

kvark — szkvark (skalar, s=0)
lepton — szleptonok (skalar, s=0)

Kiralis multiplettek:

Vektor multiplettek: gauge bozonok — gauginék (fermion, s=1/2)
4

Gond: 0j 5 dim. op. irja le a proton bomlast 7, ~ % ~1071%s
P

R-paritas globalis szimmetriaval megtilthato

R (_1)3B+L+25 - uj reszecske —1
N | standard resz. +1

R-paritassal B és L sérté kdlcsdnhatasok eltavolitva.

Alt. renormalhaté mértékszimmetrikus Lagrangianban B, L
invarians

LSP - legkonnyebb(L) szuperszimmetrikus (S) részecske (P) stabil,
ha semleges —idealis s6tét anyag jeldlt (neutraling, graviting,..).
WIMP miracle - 200 GeV témeg, weak csatolas -> jé sOtét anyag



Higgs - aj fizika?
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Higgs - ablak aj fizikara

Higgs keltés, 0] virtualis részecskék

Csatolés q ,g éS HIggS, mq4 > 400 GeV 2 gg Fusion & it Fusion._
SM3 és SM4 illesztése Gsszes folyamathoz Y : % .
ol [ W e { \' - b 1
PP o v W
\ 3N Gen — |10 by
ﬁ: : pp— H = W " \\/
" 7 P H =5 b ’ 4
Aol package pp— H = bb o i
B .1 | PRL109, 241802('12)
21 M+I]I‘+,; ‘—.i :1 - 3¢

SM 4 csaladdal 5.3 o-val kizarva



Osszetett, erésen kolcsonhaté Higgs altalanosan

tulajdonsagait JPC
A SM Higgs az ] részecske? mérni csatolasait
BSM kovetkezmények

Higgs-szerii skalart paraméterezziik L-ben

foa 2 1 oo daf3m2\ . di[3m2\ ,
fza(aph) el e ARl ) VA

1 ho R
P - (mﬁ, W, WH + EmﬂZZPZ“) (1 +20v by 5+ )

: g h B2
- Z M) 1,!3(2)2}‘(1) (1 + C‘{,; + b""ﬁ +. )
P d=udd O 2! a=b=c=1

Osszes rész fizikai folyamat szamolhaté



Osszetett Higgs 2

i Lo Lo ds(3mBN o da (BmRN
£ 5 @ —gmin =G (SR ) g (St ) e

o, Wl o b R
(e 22,20 ) (14 20T by

; I B R?

- z my PO (1 +oys+ bw? +)/ H

D pudl

E Q(p
\F

)2 paraméter, F, VB csatolas skalazasa

CMS Preliminary Vs=7TeV.L<51b" is=8TeV.L<122b" 3
& SMHiggs @ Fermiophobic 4 Bkg. only bb
%
2 oy
5 y /
£
3 1 4
% hom -
2 >
i s 0

ofF

15 2

05 i 1.5 =
Xy (scaling of vector boson couplings) 0 05

SM -OK, fermionféb (cf = 0) kizarva,
SM szimmmetriak tesztelhetSk
cr = —1 még életben (H — yy) pozitiv interferencia, W, top hurkok



Higgs - van Gj fizika?

Vegr(H) = AH* + m3 H? + AV
Lsp - A(Q?) fut (valtozik), 1-, 2-hurok+kiiszéb

BM = 1247 — Qe + 95D + ket + Hled + 5D
+ 4ATH3Y ¥y + 3y, + vivg]

dr 1 SM Shol — AT Y2+ v v + (vfve®l
dinQz — 62B;» aho

0
oo M, = 125 Gev
3o bandsin
_ M= 1730207 Gev
R a,M,) = 0.1184 2 0.0007
E) S o
2 ETe
Z
0
02
" 002
L
pol—— ]
004
100100 10° 10° 10 107 10" 10 10" 10 107 100 10 100 100 107 10 10 100 10
RGE seale uin GeV RGE scale  in Gev

Figure 1: Left: SM RG evolution of the gauge couplings g1 = \/5/3g', g2 = g. g3 = ge. of the
top and bottom Yukawa couplings (g, ys), and of the Higgs quartic coupling X. All couplings are

Degrassi et al. 1205.6497



Stabilitas + Trivialitas 2012

Instabilitas - fals minimum nagy |H|-re.

180 - -~
S 10
200 - > .
> -7 Meta=tability. -
; 8 S
3 150 2 =
£ : =
= | & 2
2 10 Stability |2 2
H - 2
= | B 170 .
o | L0 Stability
|
o —_— oo 165 . . .
0 50 100 150 200 115 120 130 135

mass My, in GeV

Figure 5: Regions of absolute stability, meia-stability and instability of the SM vacuum in the M;
My, plane. Right: Zoom in the region of the preferred experimental range of My and M, (the
gray areas denote the allowed region at 1, 2, and 3o). The three boundaries lines correspond fo
as(Myz) = 0.1184 £ 0.0007, and the grading of the colors indicates the size of the theoretical error.
The dotted contour-lines show the instability scale A in GeV assuming a,(Mz) = 0.1184.

Metastabil: atmenet ~ exp(—1/1) —Tuniverzum-nal lassabb



Osszefoglalas, kitekintés

@ Standard Modell leirja a kisérleteket
o Uj bozon az LHC-n, SM My ~ 126 GeV

My = 9073 Gev
o Ellendrzés, tiszta kisérletben LC = Linear Collider 500 GeV

e Van-e (j fizika, mit keresiink, varunk?
Esztétikus-"egyszerd" elveket!

o Gravitacidval kozos konzisztens elmélet - harelmélet?



Ajanlott Irodalom

&7l eon Lederman: Az isteni a-tom
Mi kérdés, ha a valasz a Vilagegyetem Typotex 1995

IHaraId Fritsch: Kvarkok, Gondolat (1987)

iBrian Greene: Az elegans Univerzum (harelméletrdl)
Természet Vilaga Mikrovilag kiildnszam 1 (2000), 2 (2013)
Az atomoktdl csillagokig el6adasai (http://www.atomcsill.elte.hu/)

o Katz Sandor: Az elemi részek fizikaja és az anyag ... (2010)
o Veres Gabor: Milyen eszkozokkel figyelheték meg ... (2007)
e Bajnok Zoltan (2009), Varga Dezsé (2010)...



Nobel-dij 20xx?

2010 Sakurai dij megosztva
@ Peter Higgs




Hierarchia Probléma

o Legtdbb probléma a tdmeget adé HIGGS skalar részecskével

‘L ‘
h“r.w ‘u‘:\}HJ’M jﬁ\‘

Higgs
rrrrr

9

o Egyetlen tomeges paraméter v = 254 GeV~ 254 - Mpoton

o HIERARCHIA PROBLEMA: Miért sokkal gyengébb a
gravitacié az elektrogyenge kdlcsdnhatasnal?
(ha a kvantumkorrekciok Gsszehuzzak Sket)
alapvets elméletnek meg kell magyaraznia

vsm = 254 GeV < Mpanck ~ 12000000000000000000 GeV



A SM Higgs keresés

Elmélet:
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Kvantumgravitaciéo LHC-n, Fekete Lyukak

ADD -> LHC-n Kvantumgravitacié, fekete lyuk!
BH (Fekete Lyuk) kialakul, ha elegends tdmeg a horizonton beliil
Féld 6000 km — 8 mm

BH kialakul, ha iitkdzésnél b < ry(+/s)

2R,
A Mgy ~ +/s litkdzés energiaja
p
b LHC iitkdzésszammal ~ 10’BH/ év
p keletkezhet

Sok fekete lyuk, mert csak kis b kell

Nem stabilak, nem nyelnek el mindent, nem valnak kis gémbdccé!



Fekete Lyuk Bomlas Hawking Sugarzassal

Hawking: fekete lyuk hémérséklete T ~ 1/ M, (87?152/\1 . A},)

Stefan-Boltzman tdrvény, sugaroz ~ 6 T4 ~ 1/ M?*
y, sug *

e Kvantummechanikai folyamat =-egyforman kelt minden
részecskét

LHC ATLAS joslat: tizijaték
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