Model Standardowy
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Elementy teoril I

Mechanika klasyczna Przyktad

Jedng z postaci w jakich mozemy przedstawi¢ Jednowymiarowy ruch w statym polu
rownania ruchu uktadu czastek jest rownanie grawitacyjnym:

Lagrange’a 2 2
T = -
d (OL oL 0 2 2
dt \dg;) Oq; V. = mgzx
. D
. L . L(z,&,t) = “= —mgz
Lagrangian ukfadu jest roznica energii kinety- 2

cznej i potencjalnej

_ — z rbwnania Lagrange’a:
L(g;,q,t) = T —V

| zalezy od wspotrzednych uogolnionych g, mr = —mg

oraz ich pochodnych po czasie g;.
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Teoria kwantowa

Zamiast od “klasycznych”
wspotrzednych uogolnionych g;
gestoSe lagrangianu zalezy od pola
czastki ¢p(xH):

g — o(z")

. 10

N = oM
q; ax'u ¢

= gestoSc lagrangianu:

0
L(q27QZ7t) — £<¢7—¢7x/$>

Oz,

Elementy teoril I

Rownanie Lagrangea: (>4=0,1,2,3)

0 oL oL

— — =0

Definiujgc lagrangian jednoznacznie definuijemy
teorie: opisywane czastek i1 ich oddziatywania.

W oparciu o lagrangian definiuje sie wszystkie
reguty rachunkowe (w tym diagramy Faynmana).

Symetria teorii < symetria lagrangianu

A.F.Zarnecki
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Symetrie

Twierdzenie Noether (1918)

Niezmienniczosci teorii wzgledem kazdej grupy symetrii
odpowiada zasada zachowania.

symetria zachowana wielkosc¢
przesuniecie w czasie — energia

przesuniecie w przestrzeni —  ped

obrot —  moment pedu

odbicie

inwersja przestrzenna —  parzystosc P
sprzezenie

czastka-antyczagstka —  parzystosc tadunkowa C
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Symetrie I

Lagrangian dla swobodnego elektronu Pola sg zespolone, ale lagrangian nie
— _ zalezy od fazy
L = itpyud"yp — mypy

— dodatka symetria “cechowania”:
gdzie ) jest spinorem Diraca o czterech .
sktadowych zespolonych (tyle potrzeba, P(@) — e -Y(2)
zeby opisac elektron i pozyton lewo- i prawo  Transformacje obrotu fazy o kat «:
skretny).

Transformacja cechowania

. U(a) = e
= rownanie Diraca:

(V" O —m) = O

tworza grupe abelowa znana jako U(1).

NiezmienniczoSC wzgledem transformaciji

por. rownanie Schrodingera: (h = 1) cechowania = z twierdzenia Noether:
0 1 92 .
i+ s—5)¢% =0 zasada zachowania tadunku
ot 2m o<z
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Transformacja cechowania

Czy nasza teoria jest tez niezmien-
nicza wzgledem “lokalnej” symetrii ce-
chowania:

b(x) — @ y(x)

gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od
potozenia i czasu ?

Dla swobodnego elektronu: NIE,
lagrangian zawiera pochodne pola.

Symetrie I

Ale jesli dodamy do teorii pole wektorowe A,
ktore transformuje sie zgodnie z:
Ay = Au+ 2+ dua (aua = 8—0‘>
e oxH
| jednoczesnie zastgpimy “zwykig” pochodna
przez “pochodna kowariantng”

= lagrangian niezmienniczy wzgledem trans-
formacji lokalnej

Ay - pole (bozon) cechowania

A.F.Zarnecki
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Symetrie I
QED

Uwzgledniajgc dodatkowo energie kinetyczng dla pola A, otrzymujemy lagrangian:

_ _ 1
L = w(iv“c‘?u—m)w + €¢’Y“Au¢ — ZFM,/F“’/

gdzie Fup = 0uAy — OvAL

Z warunku niezmienniczosci teorii czastki swobodnej wzgledem lokalnej zmiany fazy
otrzymaliSmy...

Elektrodynamike kwantowag

petng teorie oddziatujacych tadnukéw elektrycznych
pole A, - foton
Okazuje sie, ze foton MUSI by¢ bezmasowy !

Dodanie do £ cztonu masowego dla fotonu prowadzitoby do nieusuwalnych rozbieznosci
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Spontaniczne tamanie symetril I

Model klasyczny

Energia potencjalna jest funkcjg wychylenia |¢| = \/a:Q + 2

Najprostrzy model: = symetria “teorii” wzgledem obrotu wokot osi Z.

drgajaca struna {

= O

! Stan podstawowy ukfadu: ¢ = x 4 1y = O

= stan podstawowy zachowuje symetrie “teorii”
/ (obrotu wokot osi Z)
X

Ale wcale tak nie musi byc...
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Model klasyczny

Inny model: drgania
Sciskanego preta

Spontaniczne tamanie symetril |

]

Energia potencjalna, a wiec i cata “teorii” wcigz ma symetrie
wzgledem obrotu wokot osi Z.

Ale stan podstawowy (o najnizszej energii) odpowiada ¢ % 0

Zbior stanOw 0 |¢| = v wecigz jest osiowo symetryczny
(pret mogtby sie wybrzuszy¢ w dowolna strone)

Ale “Przyroda” musi wybrac jeden stan podstawowy
= Spontanicznie famie symetrie “teoril”

pret wybrzusza sie tracgc symetrie osiowa...

A.F.Zarnecki
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Grupa SU(2)
DoSwiadczenia wskazywaly, ze
do opisu oddziatywan stabych

potrzebne sa przynajmniej trzy
nosniki.

Najprostrza grupa cechowania,
ktora daje nam trzy pola ce-
chowania jest SU(2)

(macierze unitarne 2 x 2 z wyznacznikiem 1)

= otrzymujemy trzy bozony ce-
chowania; W1, W~ i W°.

Model Weinberga-Salama I

Mechanizm Higgsa

Mozemy “nadac masy” bozonom W wprowadzajgc
dodatkowe pole skalarne ¢ o potencjale:

2
V(g) = u’o'e+ (o)
Jesli A < O potencjat ma minimum dla ¢ #= 0

= spontaniczne tamanie symetrii

Mozemy “przedefiniowac” nasze pola rozwijajac po-
tencjat w szereg wokot minimum oo, |Po

= poprzez oddziatywanie z polem ¢ bozony ce-
chowania uzyskuja mase My, = %gv (g - stata
sprzezenia)

Nadajemy masy nie tamiac symetrii teorii (L)

A.F.Zarnecki
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Mechanizm Higgsa

(pole Higgsa)

Wyobrazmy sobie sale bankietowg rownomiernie wypetniong ludzmi:

A.F.Zarnecki
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Mechanizm Higgsa I

Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania) przyciggajac uwage zebranych...

Sy - Py
B _"' ,il""-; i k10 (" o l ”
: ol i i d " 7
il A S P
'.,-_‘.l' mn =
'.v;'. - | = . SR il " ' -
g '..’ { 2 3" ?ﬁ-ﬁ' [ N
‘.. (W - - I-.' lf .t 8
A f'r & ] i
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Mechanizm Higgsa

Ludzie cisngcy sie wokot naukowca utrudniajg mu poruszanie sie (nadaja mu mase)

A.F.Zarnecki
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Model Weinberga-Salama I

Grupa SU(2)xU(1)

Masa bozonu Z° jest wyzsza niz masy bozonéw W = Otrzymujemy zwiazek na masy

Aby to wytlumaczyé musimy wprowadzi¢ mieszanie 00ZONOW
neutralnych pol cechowania:

My, __

e pola W7 grupy SU(2) |

e pola B, grupy U(1) M~y = 0O

Pola fizyczne fotonu i bozonu Z° definiujemy jako: o
Sprzezenie z polem ¢ pozwala

Ay = cosby By +sinby W), tez nadac masy pozostatym

Zy = —sin Oy By + cos Oy WS czgstkom teorii (fermionom)

“Cena’: (nagroda ?)
dodatkowa czastka fizyczna -
bozon Higgsa

gdzie Oy, jest katem mieszania (katem Weinberga)
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Mechanizm Higgsa I

Ludzie na bankiecie moga tez spontanicznie tworzycC “zgeszczenia” (bozon Higgsa)

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Model Weinberga-Salama I

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg

Za stworzenie model oddziatywan elektro-stabych
oraz przewidzenie istnienia bozonéw W= i Z°

Nagrody Nobla

1984 - Carlo Rubia 1 Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonow W* i Z°

1999 - Gerardus 'T Hooft 1 Martinus J.G.Veltman
Za wykazanie spojnosci modelu

Model oddziatywan elektrostabych +chromodynamika kwantowa (QCD):

Model Standardowy
SU(2) xU(1) x SU(3)

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Testy Modelu Standardowego I
ete — Z°

Model Standardowy zostat bardzo doktadnie | L3 e’e” — hadrons(y)
przetestowany w zderzeniach ete~ w akcel-
eratorach LEP i SLC.

W przekroju czynnym na produkcje hadronow
wida¢ wyrazne maksimum odpowiadajgce
produkcji rzeczywistego Z°

] Preliminary T

| — sM:s7s > 0.10 e
2| SM:Vs'/s > 0.85

100 150
Vs [GeV]
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Testy Modelu Standardowego

Liczba neutrin

Zo rozpada Sie na kWarki’ na}adowane 40 EI T TT | LI | T TTT | TTTT | LI | TTTT | TTTT | TTTT | TTT I:
leptony i neutrina.  Stosunki rozpadéw B g:z Ko CALEPH
proporcjonalne sg do liczby stanow. Im 0E 4V's :E:?LPHI E
wiecej neutrin tym mniej rozpadow na inne & = OPAL

czastki. %202
15 |
— mierzac catkowity przekrdj czynny 0}
W rezonansie Z° mozemy wyznaczycC 5 ]
liczbe bezmasowych neutrin I S T TR DU BT TN TR IO OO

Ny = 2.9841 4+ 0.0083
EPS'2001

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Testy Modelu Standardowego

etTe™ 5 Z°Z°

08/07/2001

LEP

Le Preliminary
Dla /s > 2M, mozliwa jest produkcja f +2.0% uncertainty
pary bozonéw Z° | T YRz
3 ZZTO
e WZ e Z N
N O 1
X NbZ
—_— NN ———
ot Z ot Z
0.5
Bardzo dobra zgodnoS¢ z przewidy-
waniami Modelu Standardowego =
O 180 190 200
E.. [GeV]
A.F.Zarnecki Wyktad VI
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ete™ S WTW—

Testy Modelu Standardowego

08/07/2001

Wkiad od trzech r6znych procesow: LEP Preliminary
p 20
//+ I '
et W 0 ,’ ,'
\ er o AP ot
i % /// W . W 8_ F N K ¢ (]
Y 2 Spu——— 7 — 15 N ~
i \\\ ) e- \\\/V \\\\/\\/ b , ‘
(S \\\\\\N R | ;
T 10
Sprzezenia wynikaja z przyjetych symetrii RacoonWW / YFSWW 1.14
: i e no ZWW vertex (Gentle 2.1)
cechowania 5 g e only v, exchange (Gentle 2.1)
= Sciste przewidywania modelu Fy
DoSwiadczalnie potwierdzone kasowanie 00 w0 w0 1m0 20 20
P , - , E._ [GeV
wktadéw od réznych proceséw = em [G€V]
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Porownanie

Testy Modelu Standardowego

Winter 2003

Measurement Pull

(Omeas_ofit) Jg™eas

-3-2-10123

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne m, [GeV] 91.1875+0.0021  0.02
_ : : r,[GeV]  2.4952+0.0023 -0.36
parametry opisujace oddziatywania (+ masy ol [b] 415400037 167
fermion6w i Higgsa) N S Lo
c, . +0, .
AP, 0.1465 + 0.0032  -0.42
Mozna wybrac np. aem, Gp i M. R, 0.21644 + 0.00065 0.9
R, 0.1718 £ 0.0031 -0.15
AYP 0.0995 +0.0017  -2.43
i : gc 0.0713 +0.0036 -0.78
Model ttumaczy wyniki wszystkich A oo o
. 922+ 0. .
dotychczasowych pomiarow oddziatywan A, 0.670+0.026  0.07
| A(SLD) 0.1513+0.0021  1.67
elektrostabych ! sin8S7(Q,,) 0.2324+0.0012  0.82
myy [GeV] 80.426 + 0.034 1.17
ry [GeVv] 2.139 + 0.069 0.67
m, [GeV] 1743 +£5.1 0.05
sin’8,(VN)  0.2277 +0.0016  2.94
Miara zgodnoSci: pull = KXmeas—XSM R
7X 32101 2 3
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Poprawki

Wielkosci fizyczne zmierzone w LEP
czute sa na poprawki “wyzszych
rzedow”.

Poprawki pochodza m.in. od procesow
z wirualna wymiana kwarku ¢, bozonu
Higgsa lub innych ciezkich czastek...

Precyzyjne pomiary w LEP 1 in-
nych  eksperymentach  pozwalaja
wnioskowaC o0 masie bozonu Higgsa,

my.

Testy Modelu Standardowego

a

cC i
— 40 k
B
S

30
20

10 |

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

—— o from fit

... QED unfolded

L @ Mmeasurements, error bars
increased by factor 10

-5

5

, , .Z|...|-
90 92 94

E. [GeV]
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Testy Modelu Standardowego

Masa higgsa 2003
Analiza wszystkich dostepnych danych 6
wskazuje, ze masa Higgsa powinna ‘ ‘ Aa®) =
wynosic okoto 100 GeV _ T
----- 0.02747+0.00012
my, = 91‘_|'§78 GeV 44 Ty o Without NuTeV .
lub: m;, <211 GeV (95% CL) '
Dlaczego wcigz go nie widzimy ?... 2 7
Z bezposrednich poszukiwan: _ |
Excluded N/ Preliminary
my, >114.4 GeV (95% CL) %0 100 00
wszystkie dane LEP: m,, [GeV]
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL
A.F.Zarnecki Wyktad VI 22



Poszukiwanie Higgsa I
Kanaty rozpadu

Czastka Higgsa zajmuje bardzo
szczegolne miejsce w teorii.

Ma tez szczegolne wtasnosci...

Sprzezenie Higgsa do czastek sa

proporcjonalne do masy

— rozpada sie najchetniej na 10° L w'w
najciezsze dostepne stany... :

Dla mj <135 GeV dominuje rozpad

w pary bb... 10° T e

W LEP szukano przypadkow
produkcji Higgsa:

SM Higgs Branching Ratio

[T . N
120 130 140 150 160
M, (GeV)

ete” = RZ° = bbb X

A.F.Zarnecki Wyktad VI 23
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Poszukiwanie Higgsa

Rozktad masy

tagodna selekcja ostra selekcja
~. 30 ~ .
2 L 2 ro
E : Vs = 200-210 GeV E 7L Vs = 200-210 GeV
e Q i
7 G o6
% + LEP loose % + LEPtight
20 i
Lﬁ | [_] background Lﬁ 5 - [] background
15 |- [ hZ Signal 4 7 Il hzZ Signal
i (M, =115 GeV) [ (M, =115 GeV)
[ 3L ++
10 — Al >109Gev [ al >100Gev
[ cnd=187 30 [ cnd=22 4
| bgd=1881 2343 + 2 [ bg=2016 125 -4
L sg= 114 73 L sgl= 269 189
5 1 :
o Uk A;A\AL;L\LH\\\\\\\\\\ Oi‘m n R | IR P [y
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Reconstructed Massm,, [GeV/cz] Reconstructed Massm,, [GeV/cz]

W obszarze m;, ~ 115 GeV widac niewielki nadmiar przypadkow,
ktory moze pochodzic od produkcji Higgsa

Niestety, jest to efekt na poziomie ~ 2o
LEP wytgczono zanim zdotat wyjasnic ten efekt...

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Poszukiwanie Higgsa I

Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow bedzie jednym z
gtdbwnych tematoéw badan w przysztych akceleratorach.

LHC

W zderzeniach pp tto hadronowe jest bardzo
duze. Najbardziej obiecujacy jest kanat:

80
I

H—ZZ*— 44 &

60
T

pp— H — Z°Z° 5 1717111~

gdyz natadowane leptony (e* i ©*) mozna tatwo
zidentyfikowac

Events / 2 GeV

Jesli Higgs ma rzeczywiscie okoto 115 GeV

zobaczymy go juz wkrétce w Tewatronie! 120 140 160 180
Myg* (Gev)

CMS Warszawa
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Poszukiwanie Higgsa
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W, (GeV)

bardzo czutego na “nowa fizyke”
TESLA Warszawa

Pomiar sprzezenia h~y~y

Wyktad VI
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= rekonstrukcja niezalezna od rozpadu h

WYybor przypadkow Z° — u
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