SETA A HIGGS-BOZON KORUL: AZ ADATELEMZES
REJTELMEI - 2. rész: a Higgs-bozon megfigyelése

Cikkem elsé részében érzékeltettem a nagyener-
gias fizika laza hozzaallasat a matematikai sta-
tisztika fogalmaihoz, viszont a statisztikus mod-
szerek annal szigoribb alkalmazasat a mérések
értékelésében, valamint 6sszefoglaltam a Higgs-
bozon keresésének és meg nem talildsinak
eredményeit a CERN LEP elektron-pozitron tit-
koztetGjénél. E masodik részben mar a Higgs-
bozon megfigyelésérSl és tanulmanyozasarol
lesz sz6, ahogyan azt a CERN Nagy Hadroniit-
koztetSjénél, az LHC-ndl végeztik.

LHC, ATLAS és CMS

A Nagy Hadrontitkoztets, az LHC 2009-ben in-
dult el és 2010-t6] oridsi adatmennyiséget szol-
galtatott. 2011 végére mar a Higgs-bozon lehet-
séges tomegét a két-két nagy Tevatron- és LHC-
kisérlet beszoritotta 114 és 127 GeV kozé a szo-
kasos 95%-o0s megbizhatosaggal. Ez egyébként a
megfigyelés szempontjabol meglehetSsen kelle-
metlen tomegkornyék (lasd az elsé rész 4. dbra-
jat), hiszen ott még a H — bb bomlas dominal,
amelyet az Oridsi hadronhattér miatt hadroniit-
kozteténél igen nehéz megfigyelni. Elméleti sza-
mitdsok két igen kis hozama bomlasi csatornat
mutattak igéretesnek, a Higgs-bozon két fotonra
és négy toltott leptonra torténd bomlasat. Az
ATLAS- és CMS-kisérlet detektorait ezek észlelé-
sére optimalizaltak, és valoban, 2012 jaliusdra
azokon sikerult is kimutatni.

Az LHC érdekessége, hogy amig a négy LEP-
kisérlet meglehetGsen hasonld felépitésd volt
tokéletesen azonos célokkal, az LHC Kkisérletei
igencsak kulonboznek egymastol. Az ALICE-

Szeretném koszonetemet kifejezni a leirt kutatdsokban részt vett
tobb ezer kolléganak a kozos munkaért, a CERN-nek és az NKFIH-
nak (szamos jogelGdjével egyttt) tevékenységiink anyagi timogata-
saért, valamint Pdsztor Gabriellanak és Trocsanyi Zoltannak kéz-
iratom gondos elolvasasaért és rengeteg javito javaslatukeért.
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7. abra. A két nagy LHC-detektor szétszedve, szerelés alatt. Folil az ATLAS-
kisérlet belsé detektora, kortilotte az oriasi toroidmagnes csoveivel, alul a
CMS-detektor lezard része (végdugoja).

kisérlet a nehézionfizikara, az LHCb pedig a b-kvark
és az antirészecskék fizikajara koncentral. Az ATLAS-
nak és a CMS-nek azonosak a céljai (Higgs-bozon, a
standard modell ellenérzése és az azon tali fizika ke-
resése), de azt rendkivil kilonb6z& méréberendezés-
sel érik el. Ez mar a felépitésikbdl is nyilvanvalo (7.
dabra), és alapveté tulajdonsagaikat az 1. tablazatban
foglaljuk 6ssze. Ez a kilonbozéség csak megerdsiti
hasonl6 eredményeik megbizhatosagat.

Amikor komolyan mikodésbe 1épett az LHC, a
Fermilab Tevatronjit azonnal ledllitottak: az LHC
ugyanis egy nagysagrenddel nagyobb ttkozési in-
tenzitast szolgaltatott, raadasul sokkal magasabb
energiin. Fermilabos kollégdink nem estek emiatt
kétségbe, hiszen addigra mar csaknem mind az
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1. tablazat

Az ATLAS és a CMS észlelGrendszereinek osszehasonlitasa

detektor

ATLAS

CMS

felépités

jorészt innovativ

inkabb hagyomanyos

magnes ¢€s tere

toroid + kis(?) 2 T szolenoid

nagy 3,8 T szolenoid

nyomkovetd

félvezets + TRD

félvezets

e-m. kal.-m.

LAr + acél + Pb

PbWO, szcintillator

hadron kal.-m.

acél + szcint. lapok

s.-réz + szcint. lapok

el6reszort hadron-kal.-m.

LAr + Cu és W

acél + kvarc Cserenkov

Irtozatosan sokat segitett a
korabban is hadronttkozte-
ténél dolgozo fizikusok csat-
lakozasa a féként LEP-en
edz6dott CERN-esekhez. Te-
kintettel arra, hogy a Higgs-
bozon keletkezése hadrontit-
kozteténél elsGsorban nem a
kvarkok, hanem a nukleont
osszetartd gluonok koleson-
hatasaban varhat6 (8. dbra),
nem jelentett hatranyt, hogy
a protont antiprotonnal t-

miionészlelés 4-féle kamra 3-féle kamra kéztetd Tevatronnal ellentét-
méret @ 25 m x 46 m (23 000 m?) @15 m x 21,6 m (3800 m*) ben az LHC mindkét irdiny-
trigger 3 5 2-s7intd >-szintd ban progonokat /kermgtet.

- Ennek el6nye a lényegesen
stly 7000¢ 14000t nagyobb részecskeintenzitas,
kutato résztveve 3000 2300 habar két egymissal szem-

TRD: atmeneti-sugarzasi detektor, e-m.: elektromagneses, kal.-m: kaloriméter, LAr: folyékony ar-

gon. Az ATLAS térfogata hatszorosa, sulya fele a CMS-ének.

LHC-nal dolgozott. Az USA a legnagyobb létszaimmal
résztvevs orszidg az LHC-kisérletekben, az ATLAS
kutatoinak 20%-a, a CMS 30%-a az USA hét nemzeti
laboratériumaboél és 94 egyetemérdl vesz részt. Ta-
nulsagos tény ugyanakkor, hogy azoknak csak mint-
egy fele amerikai dllampolgar, hiszen mas nemzetek
ifja fizikusai boldogan dolgoznak doktoranduszként
vagy posztdokként a CERN-ben amerikai egyetemek
képviseletében.

8. dbra. A Higgs-bozon szamitott keltési hataskeresztmetszete pro-
ton-proton Utkozésben a Higgs-bozon feltételezett tomegének fligg-
vényében. Az ATLAS és a CMS kezdetben a két legnagyobb valoszi-
nidségl reakciora dsszpontositott: a leggyakoribb gluon-faziora (fo-
lyamatabraja alul balra), és a masodik vektorbozon-fazioéra (alul
jobbra). Azota mar valamennyi reakciot megvizsgaltak.
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ben kapcsolt gyorsitd6 mu-
kodtetését igényli.

Megvan a Higgs-bozon!

Erdekes volt, ahogyan kozvetleniil azelétt, hogy az
ATLAS- és CMS-kisérlet bejelentette a Higgs-bozon
megfigyelését, a két Tevatron-kisérlet, a CDF és a DO
adatainak egytittes elemzésébdl sikertlt kimutatni egy
30 feletti, jelentGs (de megfigyelésnek nem szamitd)
eseménytobbletet a mar behatirolt tomegtartomany-
ban, 110 és 130 GeV kozott, bar tomegcsiucs nélkil.

A Higgs-bozon felfedezése a rossz viccek
Gsrobbandsidhoz vezetett

e A barba besétil egy Higgs-bozon.
Csapos: — Mi van? Mire 6: — Hat én!!

e A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok témegesen tinnepelték.

e A Higgs-mez$ szabalyozasa valoban lehetévé tenné a tomeg-
pusztito fegyvereket.

e Nem tudom, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

e Osszeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elrohant,
mert a bozon csak a stlyat emlegette, semmi mast nem mondott
magarol.

e J6, hogy megvagy, Isten-részecske. En csak egy dtlagember va-
gyok, aki nem ért téged.

@===
p

Hasszi Rutatimankink vigil
&r‘ea/méwa vezelell:
m}:ta/a’/t«[ az (slen-részeoshét,
atfpgs-bozont!

De sypnos az Apple

\ i szabadabaztatia. .,
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Gondosan ellenérizni kelll
A multkor is azt hittem,

Higgs-bozont talaltam
az dgyam alatt, de
csak egy iiveggolyé volt.

Az LHC-megfigyelés bejelentését 2012. julius 4-re, a
nagyenergidja fizika melbourne-i 6ridskonferencia-
jara idozitették (amerikai kollégaink kicsit morcosak
is voltak, hogy legnagyobb nemzeti tinneptikre esett).
Addigra persze mar mindenki tudta az eredményt, hi-
szen azon tobbszaz fizikus dolgozott, és a két nagy
egyuttmikodés tobbezer fizikusanak el6zetesen jova
kellett hagynia. Az eredményt abbdl is sejteni lehe-
tett, hogy a Nature-online internetes folyoirat két
nappal elStte mar kozolte. A CERN rengeteg Gjsagiro-
val egylitt a legnevesebb fizikusokat (természetesen
Francois Englert és Peter Higgst is) meghivta a neve-
zetes eseményre, a lelkes CERN-es nemfénokok ko-
zll azok jutottak be a nagy el6adoéterembe, akik éj-
szaka ott aludtak el6tte. A CERN persze gondosko-
dott rola, hogy az elGadasokat ne csak Melbourne-
ben lassak, interneten be lehetett kapcsolodni, Ma-
gyarorszagon is hirom elGadoteremben néztik.

A Higgs-bozon kimutatdsa igen meggy6z6 volt,
hiszen két fuggetlen kisérlet, tobb bomlasi csatorna-
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9. dbra. Az ATLAS- (fent) és CMS-kisérlet (Ient) mért tomegeloszlasa
4 wltott lepton észlelésekor [7]. A Higgs-bozon cstcsa szépen ki-
emelkedik 125 GeV-nél, 91 GeV-nél pedig a Z-bozon tdmegcsicsa
domindl (Z — 44, a Z-bozon két toltott leptonra bomlik, és az egyik
kibocsat egy fotont, amely leptonpart kelt).

ban, azonos (125 GeV-es) tomegnél figyelte meg az
el6irt 5o konfidenciaval. A két egytttmtkodés kisérle-
tez6i természetesen betartottdk a vak adatelemzés
szabdlyat: a 110 és 130 GeV kozotti energiatartomany
Uj adatait egyidejlleg nyitottadk meg az elGzetesen leirt
és jovahagyott eljarasok alkalmazasara a kilonbozé
folyamatok elemzéi elétt, nehogy egymast befolyasol-
jak. Azota természetesen az ATLAS és a CMS mar a
Higgs-bozon valamennyi elérhetS keltési és bomlasi
csatorndjat azonositotta és tanulmanyozta. Itt elsGsor-
ban CMS-eredményeket mutatunk be, de az ATLAS is
teljesen hasonlokat kapott, és a két kisérlet valameny-
nyi eredménye a kisérleti bizonytalansigokon beliil
igen jol egyezik [5].
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10. abra. A CMS-kisérlet Higgs-szerd eseménye: proton-proton titkdzésben egy bozon keletkezik,
amely két nagyenergias foton kibocsatasiaval elbomlik. A lathatatlan fotonpalyak végén a voros
téglalapok mérete az elektromagneses kaloriméterben hagyott fotonenergidval aranyos. Vicces volt
viszontlitnom nevezetes eseménytinket az Agymendk filmsorozatban Sheldon Cooper, a kissé ha-
bokos részecskefizikus trikojan.

A négyleptonos bomlas

A rettenetes hadronhittér folott H — ZZ* — (000 a
legkdonnyebben azonosithatd folyamat, ahol ¢ elekt-
ron vagy miion (a harmadik toltott lepton, a nehéz
nagyon gyorsan elbomlik konnyebb leptonokra vagy
mezonokra). Az egyik Z-bozontdl megkoveteljik,
hogy ,valodi” legyen, tomeghéjon, azaz 91 GeV to-
meggel rendelkezzék, de a masik attol igen messze,
mélyen virtualis lesz (azt jelzi a felsG indexbeli *). A
leptonos bomlas gyakorisiga rendkivil Kicsi,
1,24-107™". Ennek ellenére a négy leptonra boml6
részecske tomegéhez rendelhetS spektrumbol megfe-
lel6 eseményvalogatas utin a 125 GeV-es csics gyo-
nyorten kiemelkedik (9. abra).

11. abra. A CMS-kisérlet 13 TeV-es p-p uUtkozésekben mért tomeg-
eloszlasa a Higgs-bozon kétfotonos bomlasara [6]. A Higgs-bozon
csticsa 125 GeV-nél jol latszik a hittér levonasa utan.
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Fizikusok a Higgs-bozonrol

— Igazabol 1972-ben kezdsdott
az életem, mint bozon - Peter
Higgs.

,Hogy miért isten-részecske? A
kiadd nem engedte, hogy istenverte
részecskének hivjam a konyv cimeé-
ben, pedig az jobban illett volna ra,
tekintettel gonosz természetére €s a
rengeteg pénzre és erdfeszitésre,
amelyet kihivott. Amellett ezzel két
csoportot is megbantottam: (1) azo-
kat, akik hisznek Istenben és (2)
azokat, akik nem.” — Leon Leder-
man a Higgs-bozonrol Az isteni
a-tom cimi konyve kapcsan.

,Ez a Nobel-djj 100 dollaromba
kertlt” — Stephen Hawking, aki fo-
gadott Gordon Kane-nel, hogy soha
nem taldljak meg a Higgs-bozont.

Ez a két dbra a 2016-os adatokbdl szdarmazik, azota
azt meghdromszoroztik, de elemzésik még nem zarult
le. A CERN nagyon vigyaz arra, hogy a két nagy kisérlet
azonos feltételek mellett mikodjék, tehat kozel azonos
ttkozési szamot kapjon: ezt luminozitdasban, az itko-
zési hataskeresztmetszet reciprokdban mérjik, hogy
azutin egy reakciobol varhato eseményszamot a be-
gyujtott luminozitas és a hataskeresztmetszet szorzata
adja. 2016-ban az ATLAS 36,1 fb™' a CMS 35,9 fb™" lu-
minozitast gydijtott (1 fb = 107 m?). Az abrak sszeha-
sonlitasabol az is kidertl, hogy az adatelemzés némileg
killonbozott, hiszen az ATLAS Osszességében tobb
Higgs-jelet kapott kozel ugyanannyi adatbol, viszont
szignifikancidjuk azonos lett.

A kétfotonos bomlas

A Higgs-bozon bomlisa két fotonra egy nagysagrend-
del gyakoribb, mint a négyleptonos, eléfordulasi valo-
szintisége 2,27-107°, de a hattérbdl csak éppenhogy
kiemelkedik (70. és 11. abra). A négy toltott lepton-
nal ugyanis sokkal kisebb a hattér, és rdaadasul jol
meghatiarozhato a rengeteg egyideji protoniitkdzés-
bél az, ahol a részecskék nyomai osszefutnak, a foto-
nok esetében azonban erre igencsak korlitozott a
lehetGség.

A négyleptonos bomlas alacsony eseményszammal
is lathatban mukodott, a kétfotonos Higgs-csiucs vi-
szont csak az oridsi hittér levondsa utdn valik igazdn
lathatova. Maga az adatelemzés ennél sokkal bonyo-
lultabb (visszatériink rd), de jO0 mutatni valamilyen
tomegeloszlast.

Mira az egyuttmikodéseknek nagyrészt sikertlt
elemezniiik a 2016-2018 folyamin, 13 TeV-es proton-
proton utkodzésekben gyujtott adatokat. A CMS 2020.
jalius végén kozolte a teljes 13 TeV-es évad kétfoto-
nos eredményét egy 63 oldalas (és ezen még nem
szerepel a 2300 szerzd!) cikkben [6]. A 11. dbrdn a
CMS-kisérlet legtjabb kétfotonos tomegeloszlasa lat-
hat6, amelyen nem az észlelt események szamat abra-
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CMS el6zetes Vs=7TeV, L=51th™ Vs=8TeV, L=122fb"
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12. abra. A CMS-kisérlet mért p-eloszlasa 2012 végén, bal oldalt 100 és 1000 GeV, jobbra 110 és 145 GeV tartomanyban. A Higgs-bozon
mindegyik bomlasi csatornaja minimumot mutat 125 GeV kortl €s mashol nincs jelents minimuma. Az sszes csatorna egylittes megbiz-
hatosdga 125 GeV-nél 6,90, bar valamivel a standard modell szamitdsa (pontvonal) alatt van.

zoljuk, hanem azok Higgs-bozonos sulyat, tehat an-
nak a szimuldciok alapjan meghatarozott valoszintsé-
gét, hogy az esemény Higgs-bozontdl szarmazik. Az
abra felsS részén a teljes, jel + hattér (s+b), alul pedig
csak a jel a hattér levonasa utan szerepel. A mérés
Oriasi pontossiagat mutatjak a hattérhez rendelt 10 és
20 konfidencidnak megfelel§ sivok dsszehasonlitasa
a mért pontok felrajzolt bizonytalansiagaival. Mindez
csak az als6 abran kivehetd.

A Higgs-bozon tomege

Sarkalatos feltétel, hogy adott mennyiség mért értéke
nem figghet a mérés modszerétSl. A Higgs-bozon
meért tomege tehat nemcsak a két kisérlet kozott, de a
legktilonbozébb feltételek mellett végzett adatelem-
zés eredményeképpen is azonos kell legyen. Nagyon
érdekes, ahogyan az adatok egyre nagyobb mennyi-
ségével és egyre fejlettebb elemzési eszkozok alkal-
mazasaval a Higgs-bozon mért tomege valtozott. A
felfedezés bejelentésekor mindkét kisérlet 125 GeV
korili tomeget publikilt, elég nagy bizonytalansig-
gal. Ez késibb kozelebb kertilt a 126 GeV-hez, majd
visszamaszott kozvetlentl 125 GeV folé, bar mindig
hibahataron belul. A tdmeg meghatarozasihoz nem-
csak a korabbi dbrikhoz hasznilt eseményeloszlaso-
kat hasznaltuk, de alkalmaztuk az Ggynevezett p-ér-
téket is: annak kisérletileg meghatarozott val6szind-
ségét, hogy a megfigyelt eseménytobblet a mért hat-
tér véletlen fluktuici6jabol ered. Ez persze mennél
kisebb, anndl jobb. A p-érték oridsi elénye, hogy
konnyen 6sszegezheté azonos jelenség killonbozé
modon torténd megfigyelésére még kilonbozs kisér-
letek altal is, természetesen a korrelaciok figyelembe
vételével.
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A felfedezés bejelentésekor az ATLAS- és CMS-ki-
sérlet a két legfontosabb Higgs-bozonos bomlas
elemzésével egyarint 50 szignifikanciat kapott. Az
adatok gytlésével ez folyamatosan nétt, 2012 végére
a CMS adatai megkétszerez6dtek, hatféle bomlast
elemeztek, és — ahogyan a statisztika alapjan varnank
is — a jel mar elérte a 6,9 o-t. A 12. dbrdan az ehhez
tartoz6 p-eloszlas lathatd. Akkor a Higgs-bozon mért
képzodési valoszintisége a CMS-nél még valamivel a
standard modellel szamitott alatt volt, az ATLAS ese-
tén pedig felette: a két érték a statisztika novekedésé-
vel egyre pontosabban egyezett egymassal és a mo-
dellszamitassal.

A Higgs-bozon tomege a részecskefizika egyik leg-
fontosabb paramétere. Mérésének torténetét a 2. tab-
lazatban foglaltuk oOssze. JOl latszik, ahogy az id§
haladtaval folyamatosan sikertlt javitani az adatelem-
zést, €s pontositani tomeget. Valamennyi tomegérték,
csatornatol és kisérlettdl fuggetlenil igen jol egyezik
egymassal. A CMS 2014-ben kiilon is publikalta a ha-
romféle leptonos bomlasra kapott értékeket és statisz-
tikus bizonytalansagukat; szisztematikusat csak az
Osszesitésre szamitottak, mivel az nagyrészt kozos
forrasa. Figyelemre méltd, ahogyan az ATLAS 2013 és
2014 kozott mekkorat valtoztatott az adatelemzésén: a
statisztika csokkenése aran a szisztematikus bizonyta-
lansagot sikertlt jelentGsen csokkenteniiik és azzal
javitani a teljes bizonytalansiagon.

A Particle Data Group [9] 2020-as atlagértéke a
Higgs-bozon tomegére 125,1010,14 GeV, nagyon ko-
zeli a 6 éve publikdlt ATLAS+CMS atlaghoz, amely
125,09+0,24 GeV volt. A tomegmérés bizonytalansiga
sokkal nagyobb, mint a Higgs-bozon élettartamihoz
tartoz6 vonalszélesség, az ugyanis a kisérletek adatai
alapjan 13 MeV alatti, amig az elméletileg szamolt
érték 4 MeV.
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2. tablazat
A Higgs-bozon tomegének mérése az LHC 7 és 8 TeV-es iizeme alatt
€s a legujabb idei eredmény mar 13 TeV-nél [5-8].
év kisérlet bomlasi médus | tomeg | bizonytalansidg | bizonytalansag
(GeV) (stat.) (szisz.)
ATLAS H — yy+40 1255 | 0,2 +0,5; =0,6
2013
CMS H — yy+4l 1257 | 0,3 10,3
ATLAS H — yy+40 125,36 | 0,37 10,18
H- vy 124,70 | £0,31 +0,15
H - 4e 1262 | +1,5;,-1,8
2014 H — 2u 2e 126,3 +0,9; =0,7
CMS
H — 4u 125,1 | +0,6; -0,9
H - 40 1256 | 0,4 10,2
H — 6 csatorna | 125,02 | +0,26; -0,27 +0,14; —0,15 Nem tudtad? Ez a 2012-es frizuradivat!
H—yy 125,07 | 40,25 +0,14 L . )
bomlasat sikertlt megfigyelnliink. A
2015 | ATLAS + CMS | H — 44 125,15 | +0,37 +0,15 standard modell pontos jéslatot ad
H — yy+4l 125,09 | $0,21 +0,11 valamennyi bomlasi valoszintség-
ATLAS H — 40 124,92 | +0,19 +0,09; =0,06 re, tehdt a fermionpdrra torténcre
is. A Higgs-bozon a tomegekhez
2020 | CMS H — yy+4l 125,38 | £0,11 10,08 kotddik, tehat kisebb tomeghez ki-
PDG atlag minden 125,10 | 40,14 sebb valoszinlség tartozik. Egy ms

A 2013 és 2015 kozotti értékek a finomodo6 adatelemzés kovetkeztében viltoztak, de inkabb
csak a bizonytalansaguk csokkent. Az aszimmetrikus bizonytalansagokat kiilon jeloltik.

Ez a bozon az a bozon?

Mint emlitettiik, a standard modellnek igen sok kiter-
jesztése van, és gyakorlatilag mindegyik egynél tobb
Higgs-szerl bozont josol. Amidta megvan a 125 GeV-
es, a modellek kotelesek szamot adni egy ilyen bo-
zonrol is. Mindjart a kezdetekben felmertlt a kérdés,
vajon amit latunk, tényleg a standard modell Higgs-
bozonja, vagy esetleg valami mds. Erre azt szoktuk
mondani, hogy az adatelemzés modszerét teljesen
kihegyeztiik a standard modell Higgs-bozonjara, tehat
aligha talalhattunk valami nagyon kuloénbozét.
Ugyanakkor persze kis kiilonbségek nem kizartak,
lathatunk mas bomlasi csatornakat, illetve a szamita-
soktol kicsit eltéré mért értékeket. Azota a kérdést
nagyon alaposan korbejartuk. Ellendriztik, példaul,
nem latunk-e tobb Higgs-bozont: az egyik népszerd
modell, példaul 6tot josol, kozotte ket toltott Higgs-
bozont, de az LHC-n belathaté tomegtartomanyban,
egészen TeV tomegekig nem latunk mast, habar az
egészen kis tomegeket nem tudjuk teljesen kizarni. A
standard modellel egészen pontosan kiszamithato a
Higgs-bozonnal kapcsolatos, keltési, kolcsonhatasi és
bomlasi reakciok valoszinlsége (hataskeresztmetsze-
te): méréseink szerint azok mind hibahatiaron belil
egyeznek a szamitisokkal. Oszinte banatunkra, ez
idaig semmiféle eltérést nem sikerilt felfedezniink a
Higgs-bozon koriil a standard modelltdl.

Lattuk, hogy kezdetben a Higgs-bozonnak mas
bozonokra (yy, ZZ és kicsit kés6bb W'W™) torténd

tomegl elemi fermionra (kvarkra
vagy leptonra) torténé bomlas valo-

szinUsége:
- N g*m} .
MH —ff) = —<8 " g3,
2nmd
W

Itt N, szintoltések szama (leptonokra 1, kvarkokra 3),
g%~ 0,425, a kolcsonhatasi allando, my, és my; a W- és
Higgs-bozon tomege,

pedig a fermion sebessége. Elsének a b-kvarkparra
torténd bomlast figyeltiik meg, utana a tau-leptonosat
(1"17). 2020 nyaran sikertilt a 13 TeV-es adatokban a
T-leptonnal nagysagrenddel konnyebb miionokra
valé bomlas jelét kimutatni. Valamennyi megfigyelés
a kisérleti és szamitasi pontossigon belil egyezik a
standard modell altal szamitottal.

Rendkivil sok egészen alapvets felfedezés sziile-
tett mérések pontositisaval, nem szabad tehat felad-
nunk a Higgs-bozon egyre pontosabb vizsgilatat.
Tudjuk, hogy kell lennie valamilyen j fizikdnak a
standard modellen tal, hiszen a sotét anyag és a neut-
rino-izrezgés kilog mogtle: a Higgs-szektor gondos
tanulminyozasa remélhetSleg segit majd annak felta-
rasaban. Sok modell szerint kicsi az eltérés az altalunk
vizsgalt energiatartomanyban a standard modelltdl, és
josolnak Higgs-bozont a megfigyelttel azonos tulaj-
donsagokkal. Sokat varunk a HL-LHC (nagy-luminozi-
tast LHC) mikodésbe lépésétdl is, nem is beszélve a
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