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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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Az anyag szerkezete

28 B

~10°m  ~10“m  ~10%m <10%* m

Az elemi részecskékrél bévebben: AtomCsill 2007. szeptember 27.
Katz Sandor (ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék):
Az elemi részek fizikaja és az anyag eredete az Univerzumban

Pasztor



Elemi részecskék és kolcsonhatasaik
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Elemi részecskék és kolcsonhatasaik

Az anyag épit6kovei
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A Higgs-tér és a tomeg

HIGGS-EMELET IGY KEZDODIK |
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Lasd még: AtomCsill 2012. szeptember 13.
pasztor  David Gyula (ELTE TTK, Atomfizikai Tanszék): A tomeg eredete és a Higgs-mez6



A Higgs-tér

Englert, Higgs

L
3 l) Al Hilgigs-terdegy, energlamezg cR
amelyet Prof. Reted ngfgfs Javasolt

IKelhevesz minldet, atjéar mlnket
mmket osszetartja a galamst Osszetartjala galaxist® Tomefget aclva nekl

Ha nem lenne Higgs-tér = az elektron tomege nulla lenne
- nem képzédhetnének stabil atomok
- nem alakulhatna ki élet az Univerzumban

Pasztor 8



In praise of charter schools
The Britain's banking scandal spreads

E cCoOnom i S t Volkswagen overtakes the rest
A power struggle at the Vatican
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ddi "Egy
mechanizmus elméleti felfedezéséért, amely
hozzajarul ahhoz, hogy megértsiik a
szubatomi részecskék-tomegének az ereggiet;
és amelyet a kozelmultban megerdsitettek a

| CERN Nagy Hadroniitkéztet8jénél miik6dé
ATLAS és a CMS kisérletek a megjosolt elemi
részecske‘felfedeaésével. " (magan forditas)
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Elemi részecskék a Standard Modellben

Gyenge nukledris

ANYAG 3 csalad Elektromagneses

Erds nuklearis I I

Kvarkok u C t e

up charm top bozon
(fel) (bajos)  (felsd)

d S b Kolcson-
down strange bottom g hatas
(le) (furcsa)  (alsd) gluon kbzvetitd
mérték
Leptonok bozonok
e Mu T 14
elektron miuon tau foton
VvV V V
e " T W /
elektron- mdion- tau-

neutrind neutrind neutrind6 W-bozon Z-bozon

Fermionok Bozonok



Status quo

 Arészecskefizika Standard Modellje teljes a 2012-ben felfedezett
Higgs-bozonnal, és jol leirja a laboratoriumokban, nagy energiaju
reszecskeltkdzésekben észlelt jelensegeket

Nem egészen!

Pasztor 12
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Elemi részecskék bovebben

Kvarkok: nem csupan elektromosan toltottek, az erés kolcsonhatas szintoltésével is rendelkeznek
Anti-részecskék: azonos tomeg, ellentétes toltések
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Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Osszefiiggéseket keresiink a részecskék, kdlcsdonhatasok mért tulajdonsagai
kozott: ezek, ahogy régen a peridodusos rendszer esetében is, ramutathatnak

mélyebb strukturakra
— Miért van harom fermion csalad? Van esetleg tobb is?

— Egy csaladon belil miért ad az elektromos toltések 6sszege 0-at?

OO :

3 * +2/3 = +2
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Nyitott kérdések az Univerzumrol

 Osszefiiggéseket keresiink a részecskék, kdlcsonhatdsok mért tulajdonsagai
kozott: ezek, ahogy régen a peridodusos rendszer esetében is, ramutathatnak
mélyebb strukturakra
— Miért van harom fermion csalad? Van esetleg tobb is?

— Egy csaladon belll miért ad az elektromos toltések 6sszege 0-at?

FERMIONS® ——— BOSONS
— Miért olyan kiilonb6z6 tomegliek a fermionok? Frst  Second  Third
| Generaton Generauon Generation
— Miért van a neutrindknak kicsi, de nem nulla témege? “" &
10 - ﬁ =
10 Bottom guark
Charm quark
10 Tau
% s ) Strange quark
c Muon
g Down quark
_; 10 '
:: .Up quark
< 10
; Electron
10
SN T TN MASSLESS
. BOSONS
Muon
neutrino Tau:
ey au ) Photon
10 Electron- neutring
neutning J . Gluon
d
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Nyitott kérdések az Univerzumrol

 Osszefiiggéseket keresiink a részecskék, kdlcsonhatdsok mért tulajdonsagai

kozott: ezek, ahogy régen a periodusos rendszer esetében is, ramutathatnak

mélyebb strukturakra

— Miért van harom fermion csalad? Van esetleg tobb is?

— Egy csaladon belll miért ad az elektromos toltések 6sszege 0-at?

— Miért olyan kilonb6z6 tomeglek a fermionok?

— Miért van a neutrinéknak kicsi, de nem nulla tomege?

— Miért olyan gyenge a gravitacios kolcsonhatas?

A KOoiIcsonnatasa

S . 2 P sz | tomeg, energia,
szintoltés lasd magyarazat iz elektromos toltés landiilei
kvarkok, gluonok hadronok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek minden
gluonok mezonok W-, W¥, Z%bozon y-foton o
(még nem fllg_yeltek meg)
o8 25 - 0,8 1 1041 ]
0 60 - 10 1 104
- 20 10° 1 102

“Hierarchia probléma”: gravitacios erének a tobbi er6hoz viszonyitott gyengesége

17



Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Egy minden ismert kdlcsonhatast magaba foglald alapvetd elméletet kerestink
(, Theory of Everything”): a Standard Modell nem tartalmazza a gravitaciot

— Talan harelméleti alapokon nyugszik?

18



Hurelmeélet

A kvantum-gravitacio elméletéhez 6ssze kell egyeztetni az
altalanos relativitaselméletet és a kvantummechanikat

A relativisztikus kvantum-mechanika (KM) szerint a
kolcsonhatasok a specialis relativitaselmélet sima tér-
idejében pontszerden (0-tavolsagon) mennek végbe

Az altalanos relativitas elmélet szerint a tér-id6t a benne |évé anyag alakitja

A KM nem alkalmazhato a gravitonra, a gravitacio feltételezett spin-2 kozvetité
részecskéjére: a graviton viselkedése O-tavolsagon nem értelmezhet6

Hurelméletben a részecskék nem pontszerdek, hanem kis
elemi hudrok rezgései

A kolcsonhatasok a részecskék kozott nem 0-tavolsagon,
hanem a hurok méretének skalajan mennek végbe, ezzel
feloldodhat az altalanos relativitaselmélet és a kvantum-
mechanika kozti ellentmondas

A részecskék tulajdonsagait az elemi hurok rezonancia frekvenciaja hatarozza
meg: kiilonb6z6 rezgésekhez kiilonboz6 elemi részecskék tartoznak



Hur-elmélet?!?

* Egy lehetséges jelblt a relativisztikus
kvantummechanika és a gravitacio
egyesitésére... DE...

 Természetes energia skala:
Planck energia ~ 10%° GeV

* Nem tanulmanyozhato kézvetlentiil az LHC-n
(sem jovébeli részecskegyorsitoknal)!!!
 Altaldnos joslatok
— Szuperszimmetria

— Tovabbi térbeli dimenzidk
(11-dimenzids tér-idd)

Pasztor

Extra spatial dimensions:
artistic representation of
6D Calabi-Yau space
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Szuperszimmetria (SUSY)

e Szimmetria a fermionok (mint a SM anyag-részecskéi) és a bozonok (mint a SM
kolcsonhataskozvetit6i) kozott

 Atér-id6 legaltalanosabb szimmetridja
 Minden ismert részecskének josol egy eddig még nem észlelt partjat
* Alegkdnnyebb SUSY partner idealis sotét anyag jelolt!

Spin-1/2 Spin-1 Spin-0 Spin-1/2

Spin-0

5X Hggs

. Forte particles Squarks &) Sleptons Q SUSY force
particies

Standard particles SUSY particles

Quarks ° Leplons

Pasztor
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Szuperszimmetria (SUSY)

e Szimmetria a fermionok (mint a SM anyag-részecskéi) és a bozonok (mint a SM
kolcsdnhataskozvetit6i) kozott

 Atér-id6 legaltalanosabb szimmetriaja
 Minden ismert részecskének josol egy eddig még nem észlelt partjat

* Alegkdnnyebb SUSY partner (ha elektromosan semleges és gyengén kolcson-
hatd) idealis sotét anyag jelolt!

Pasztor

Copyri ight: STFC/Ben Gilliland 22



Tovabbi térbeli dimenziok

Mi a dimenzio?

Azon koordinatak szama, amelyek
szukségesek egy pont helyének
megadasahoz, térben és id6ben

Hogyan lehetségesek tovabbi /
extra térbeli dimenzidok (ED)?

A 3D tér minden pontjaba
képzeljink el nagyon kicsi
felcsavarodott (kompakt)
dimenzidkat

A nagyon kicsi dimenzidkat nem
tudjuk észlelni és hatasuk sem
érezhetd nagyobb skalakon

| 2 szokasos + 2 feltekert |
tovabbi dimenzid §

B -l

23



Miért jok az extra dimenzidk?

1919-ben Theodor Kaluza a gravitacio és az elektromagnesesség egyesitésének
problémajan dolgozva észrevette, hogy egy Uj felcsavarodott dimenziot
hozzaadva a szokasos altalanos relativitaselméletbeli tér-id6hoz vissza
kaphatjuk a Maxwell-egyenleteket

Bar az Oskar Klein altal finomitott elImélet ellentmond a megfigyeléseknek, az
ED-k kulcsfontossaguak a gravitacio és a tobbi kdlcsonhatas egyesitéséhez
A hurelmélet 6 (7) ED létezését josolja

1998-ban az ED-s elméletek ujra felviragoztak, mert felmerdilt a sub-mm
meéret(, a kdzeljovl technikajaval észlelhetd dimenzidk |étezésének lehetbsége

BAvebben: AtomCsill 2009. februar 12.
Cynolter Gabor (ELTE TTK, EIméleti Fizikai Tanszék):
Extra dimenzidk



A nagy extra dimenziok ADD modellje

(Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos, Gia Dvali)

Gravitacio ///
/ i,«’,}(

Syt E

" Zia (:)\\
W\
J % \‘\\\

W
L

3+1 dimenzids vilagunk
Gravitacié

vy

S
A\

Extra dimenzid
feltekert, kicsi
(sugar R)

Gravitacid gyenge 3+1 dimenzidban a rejtett térfogaf miatt:
IVIPIanck2=Vn|V|PIanck[4+n]2+n

Gravitacios potencial mdédosul r<<R esetén:

V(r) = ml m2/ IVIPIanck[4+n]2+n r1+n

E6t-Wash kisérlet (Uni Washingtom, Seattle), ~0.2 mm



Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Egy minden ismert kdlcsonhatast magaba foglald alapvetd elméletet kerestink
(, Theory of Everything”): a Standard Modell nem tartalmazza a gravitaciot
— Talan harelméleti alapokon nyugszik?
— Vannak tovabbi térbeli dimenzidk?
— Szuperszimmetrikus a természet?

— Léteznek eddig fel nem fedezett, 0j kolcsonhatasok?

26






Atomok

4.9% Soteét

energia

.y 68.3%
' Sotet

anyag
26.8%

Lasd meg: AtomC5|II 20$ szeptemberS PR 3
MHavid Gy.ula (ELTE TTK, Atomﬁ2|ka| Taﬂszek) A sotét anyagi\yongaban




Nyitott kérdések az Univerzumrol

* Egy minden ismert kdlcsonhatast magaba foglald alapvetd elméletet kerestink
(, Theory of Everything”): a Standard Modell nem tartalmazza a gravitaciot
— Talan harelméleti alapokon nyugszik?
— Vannak tovabbi térbeli dimenzidk?
— Szuperszimmetrikus a természet?
— Léteznek eddig fel nem fedezett, Uj kolcsonhatasok?
* Mi az Univerzum 95%? Tl E e
Mi a sotét anyag? A sotét energia?
* Miért dominal az anyag az
antianyag folott a természetben?

28



Csinaljunk sotét anyagot a laboratoriumban!

Pasztor
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A vilagot megvaltoztato litkozések

(ollisions That Changed The World

2 C
Int'l Herald Tribune

Gravitacid, Newton, 1665
Higgs-bozon (a tomeg eredete), CERN, 2012
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Hogyan vizsgalhatjuk a (mikro)vilagot?

Forras A képmindség fligg a forras hullamhosszatol,
minél kisebb A, annal kisebb targyakat
Targy vizsgalhatunk

. e Lathaté fény: A~500 nm
‘ﬁh% * Egy atomnal kisebb objektum vizsgalatahoz

nagy energiaju részecskék sziikségesek:
A =h/p (anyaghulldmok)

N

4 Detektor

A részecskegyorsitok ket
feladatot is megoldanak:

3 A nagy impulzusu (= Kis
hullamhosszusagu) részecskek
kis méreteket is ‘latnak’

3 A felgyorsitott részecskék energiaja
becsapodaskor uj, nagy tomegl részecskék
keltésére forditédhat (E = mc?)

accelerator

B6vebben: AtomCsill 2007. december 20., Veres Gabor (ELTE TTK, Atomfizikai Tanszék),
Milyen eszkozokkel figyelhet6k meg a vilag legkisebb alkotérészei?

31
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Nagyenergias Uutkozések az LHC-ben




A kisérleti berendezés: CMS @ LHC

Tomegkozépponti energia: 14 TeV
13 TeV @ 2015-2016

Csomag talalkozas: 40 MHz

Csomag/nyalab: 2808

Proton/csomag: 1.15-10*!

Pillanatnyi luminozitas: 1034 cm2s!
tulteljesitve: 1.5-103% cm2s?

Pasztor

[ MUON CHAMEERS |
N A

[ INNER TRACKER | | cavsTAL ECAL.|
7
/ /

I

4 ‘—--...-.‘l

A

7

HCAL

CMS

VERY FORWARD
CALORIMETER

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m /
Overall length - 2160 m
Magnetic field : 4 Tesla
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A kisérleti berendezés: CMS @ LHC

|_MUON CHAMBERS | | INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL. |

~77l .‘.-l" | | l'

-—h-—'-.‘l

VERY FORWARD
CALORIMETER

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 21.60 m
Magnetic field : 4 Tesla
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Részecske detektalas és azonositas

I | | 1 1 1 1 1
Om m 2m im 4m 5m 6m /m
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Magnetic field &)
aT

Silicon
Tracker

. Electromagnetic
)m l' Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Lasd még: 2014. aprilis 10. Varga Dezs6 (MTA Wigner Fizikai Kutatékozpont):
A részecskefizika eszkdztara: felfedezések és detektorok

Pasztor

D Bamaey, CERV, Febricuy 2004
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Csucsvadaszat:
hogyan fedezzunk fel egy uj részecskét?

Pasztor




Csucsvadaszat 1.
Elmélet: Higgs-boson keletkezés

Pasztor
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Events / 5 GeV

Data - Background

35 _l T 1TT I L I L | LI | LI | LI | LI | |||||||| ]
E s =7 TeV J Ldt=0.05fb " Apr 24, 2011 E
30— —
25— J:L ATLAS Preliminary ]
- H—zz" -4l channel
20 - [T Signal (m =125 GeV)
~ B Background 22" i
15 B Background Z+jets, tt
— —4— Data ’
10— —]
51 —
":..!4.{!!!!!,!!!%!!!!%!!!!!,!!!!,!!!!,!!!!,!!!!:
10— —
0 -
10 _

H — 72Z" — 4l: felfedezés folyamata

Higgs-jelolt eseményekben rekonstrualt 4-lepton tomeg

50 100 150 200 250 300 350 400 450 _ 500
M, [GeV]

Esemény tobblet 125 GeV-nél
(~ 130 x proton tomeg)
egy jelentds hattér felett

Mas végallapotokban is:
H—yy, WW, 17, bb
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BR=0.23%
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Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

{ Y
......... H...

( Y

BR=0.23%
10000— ' T T ' T =
C ATLAS 7
8000 — *  Data2011+2012 -
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A kisérleti kihivas
* Nagyon ritka eseményeket kereslink:
csak ~3 Higgs-bozon keletkezik 10 milliard p-p Utkozésben

* Nagyon gyorsan kell donteni, hogy egy adott Gitkozés adatait megtartjuk-e:
csupan 2-3 esemény tarolhaté el 100 000 p-p csomag talalkozasbal

— Az érdekes események kivalasztasa két Iépcsében torténik
1. |épés (célelektronika): 3 ezred mp alatt 1/400
2. |épés (szamitdgép): 0.2 mp alatt tovabbi 1/100, 6sszesen 1/40000

 Tobb (2016-ban tipikusan 20-45) p-p lGtkozés nyalabcsomag talalkozasonként

— Az érdekes részecskék nyomat egy nagyon zsufolt kornyezetben kell
megtalalnunk

Nl

!
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1

W) s
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and Prototyping
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Events /1.5 GeV
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a
+
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Az otlettdl a felfedezésig

ATLAS

M 2!

T T

| R }

2011-12

1s=7-8 TeW

1964: BEH-mechanizmus

 Robert Brout, Francois Englert

* Peter Higgs (spin=0 bozon)

1967: Standard Modell

 Salam, Weinberg és sokan masok

[Kisérleti bizonyitékok sora tamasztja ala a
SM-t, de a Higgs-bozon rejtve marad]

1984: A Nagy Hadronutkoztets (LHC) otlete
1994: Az LHC épitésének jévahagyasa

2009: Az LHC adatgydjtés kezdete

2012 nyar: LHC (ATLAS és CMS) felfedez egy
Higgs-szer( részecskét

2013 tavasz: A részecske tulajdonsagai jol
egyeznek a Higgs varakozassal (csatolasok,

spin)
2013 Osz: Fizikai Nobel dij: Englert és Higgs
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Hogyan kereshetjuk a s6tét anyagot?

SHtét Kozvetett észlelés SM

- részecske
aNYag  sstét anyag 6nkélcsonhatasabol

nagy energiaju foton, neutring,
anti-anyag

Kozvetett
észlelés

Sotét anyag
altal meglokott
atommag

SEtét Gyorsitos észlelés

SM

anyag Sotét anyag altal részecske
elvitt hianyzo energia

“+

Pasztor
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Hogyan kereshetjuk a s6tét anyagot?

SHtét Kozvetett észlelés SM

. részecske
aNYag  sstét anyag 6nkélcsonhatasabol

nagy energiaju foton, neutring,
anti-anyag

Kozvetett
észlelés

Sotét anyag
altal meglokott
atommag

SEtét Gyorsitos észlelés

anyag

SM
részecske

“+

Sotét anyag altal
elvitt hianyzo energia

Pasztor
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A sotét anyag nyomaban

Kozvetité X
reszecske /
"5 O Sotét anyag
Nizecskék
Kisugarzott részecske

(foton, W, Z, Higgs-bozon, gluon),
hogy észrevegylik az eseményt

Foton + hianyz6 energia

Pasztor
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Mpy [GeV]

Pasztor
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Eredmények

CMS Preliminary

Dark Matter Summary /ICHEP 2016

E Observed exclusion 95% CL Axial-vector mediator, Dirac DM

— g,= 0.25, 9= 1

= i DM+ JV [EXO-16-037]

. i DM +y [EXO-16-039]

:_ DM + Z, [EXO-16-038]

. -

= > 4
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SUSY részecskék, SUSY sotét anyag keresése

Ha a SUSY részecskék tomege O(TeV), amely energia tartomanyt bizonyos elméleti
megfontolasok elényben részesitenek, az LHC-n észlelhetiink SUSY részecskéket

Ha az R-paritas megmarad, keletkezés parban,

bomlas kozonséges és SUSY részecskékre, gyakran 3
tobb lépésben T
Altaldban a legkdnnyebb SUSY részecske nem figyelhetd meg ...
(semleges, gyengén kdlcsdonhatd... sotét anyag jeldlt!) — hidnyzd energia '

— Természete a modelltdl fligg (neutraling, gravitind...)

L2

quark U = muon
squark v = neutrino
anti-quark X} = chargino (‘ATLAS
anti-squark %2 = neutralino 3 EXPERIMENT
(lightest super-partner) http://atlas.ch

I

Qon o Q9




Hianyz6 energia

Arii] Q , | CMS Experiment at LHC, CERN
HOgyan merJUk? ( \1 : Data recorded Tue Oct 26 D7 13 54 2010 CEST
f2 ; | L Os 76 194
’ Lumi 1 )

« Osszegezzik a
rekonstrualt fizikai G o
objektumok (elektronok, -

.. ol T 4088 GoV
muonok, fotonok, ‘

hadronzaporok, ...)

impulzusat: Ip / & ©
. \ ’
* Energia- és impulzus 3 t '
megmaradasbal ot pT. ST GV [ —
' - —p
(elhanyagolva ' s
, , . \
a részecskék nyugalmi = Jet T 214 Gev
tomegének megfelel6 ot 0T 34 Ge

energiat kinemtikus
energidjukhoz képest):

Episnyzs = [2P]

MMT §83 GoV
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Hianyz6 energia

Hogyan mérjuk?

> F U Tutiet, vt 3
. Osszegezziik a g 10° = | ¢ Direct Simulation =
rekonstrualt fizikai ?, 10* _ o P_redicfion_ .
objektumok (elektronok, @ — Signal: Wino 1700 720 =
muonok, fotonok, 10° _
hadronzaporok, ...) - -
impulzusat: =p 10° g =
* Energia- és impulzus 10§_ — . E
megmaradasbol - 25 e :
1= — e -
(elhanyagolva - 2 o -
a részecskék nyugalmi 10" | _
tomegének megfelel6 = k b =
energiat kinemtikus 5 F e L e D
energidjukhoz képest): &’ ol o o ¢ N
Ehiényzc') = | Zp | g F'O”wc-Z{H;I? /:””W/W/%‘% EIELIIS AT

&) OO ~ 100 200 300 400 500
E. (GeV)
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SUSY részecskek keresése

Nagyszamu modell, sok lehetséges végallapot, (egyel6re negativ) eredmények
sokasaga

Korlatok a modell paramétereken, a partnerrészecskék tomegén

pp — 39, § > qax’

ICHEP 2016

B T | T T T I T T T I T T T | T T T | T T T | T T T ]
1400__CMS Preliminary 12.9 fb™ (13 TeV) 7
[ —SUS-16-014 (H™) <Expected 1
1200 SUS-16-015 (M) —Observed _|
1000 .
800 8
600 .
400 .
2001 .
C | | | 1 | | 1 | 1 | 1 1 | | | 1 1 | 1 | § El | 1 | ]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
My [GeV]

m-, [GeV]

1200

51000

800

600

400

200

pp =44, 9 —->qx°

ICHEP 2016

T I T T I T T T | T T T I T T 1 | L I T T T
- CMS Preliminary 13 TeV |
B ) = Expected T
— —SUS-16-014, 0-lep (H7 ™), 129" =—=Observed
-~ SUS-16-015, 0-lep (My,), 12.9 fb™ 1
i G+, @dSC) :
:.""»},one light : i

| .I."I' | 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 | L1 1 | | 1 1

400 600 800 1000 1200 1400 1600
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SUSY részecskek keresése

 Nagyszamu modell, sok lehetséges végallapot, (egyel6re negativ) eredmények
sokasaga

* Korlatok a modell paramétereken, a partnerrészecskék tomegén

Gluind

Skalar kvark

Skalar top kvark
Skalar bottom kvark

Elektrogyenge gaugeindk

Skalar leptonok

R-paritas sértd
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7Tev 8T8V |

o P

75%
nominal

LHC tervek

LHC / HL-LHC Plan

LSt

13-14 TeV

LHC

14 TeV

splice consolidation
button collimators
R2E project

2013

experiment beam pipes

luminosity |

~ oxm

Még csupan az elején jarunk az LHC programnak (csupan a gylijtenddé adatok 1-2%-anal)

nominal luminosity

— |

SPS
cC

2017

I | experiment upgrade

cryogenics Point 4
dispersion
suppression
collimation

o0 Pzoo

2 x nominal luminosity

cryolimit
interaction
regions

radiation
damage

—

phrase 1

1

HL-LHC installation

High
Luminosity
LHC

14 TeV

5to 7 x
nominal
luminosity

energy

= B TR 2

experiment upgrade phase 2

Uj eredmények (és - reményeink szerint - uj felfedezések) kapujaban...

luminosity
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Uj Higgs- Mit hoz(hat) d j()V(’j—P

------------ \ részecske?

Tovabbi térbeli dimenzidk?

Standard Model
Prediction

Higgs
Boson

MSSM Higgs Boson Predictions

Our 3+1 D world

Gravity

— 2

Particles

Uj kélcsonhatasok?

’ ya ?
Supersymmetric “shadow” particles Nem vart meglePEtes .




Kapcsolodo AtomCsill el6adasok
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Extra dimenzidk
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