Wielka Unifikacja

Elementy fizyki czastek elementarnych
Wykiad XI
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e Pomiar g, — 2

e Biegnaca stata sprzezenia QCD
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o Leptokwarki



QED

tadunek elektryczny W podejsciu  klasycznym rozpraszanie
Rozwazmy rozpraszanie natadowane] opisuje wz6r Rutherforda:
czastki o tadunku Qe w polu elektrycznym o ( Ze)2 (Qe)2

jadra (+Ze): — =
Jadra (-+7¢) dQ2 ~ 64w2E2sin* !
~LPi Pr 7°

Mierzac przekroj czynny mozemy wiec
wyznaczyC tadunek  padajgcej czagstki
(jesli znamy Z i e).

Albo, znajac Z I Q mozemy wyznaczycC
wartosc tadunku elementarnego e...

X A, (x) Ale

Co to jest tadunek elementarny ?...
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QED

t adunek elementarny

tadunek elementarny chcielibySmy zdefiniowac jako wartoS¢ tadunku
pojedynczego, izolowanego i nieoddziatujgcego elekironu,

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”. W obecnhosci zewnetrznego pola wirtualne
Caly czas emituje wirtualne fotony, ktére z pary etTe~ moga ulec polaryzacji, podob-
kolei moga konwertowaé w pary e e~ nie jak tadunki w dielektryku:

(w ogolnosci w dowolne dwie czastki natad-

owane). % f

> @ >
f%

“Polaryzacja prozni” = mierzony tadunek
elektronu jest mniejszy niz “goty” tadunek.
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QED

Poprawki wyzszych rzedow

W QED mozemy probowac

Istotny wkiad daje tylko pierwszy diagram:

policzyc wktady od procesow Dla duzych wirtualnosci ¢2 = —Q2
wyzszych rzedow. W NLO (Next- e - wymienianego fotonu, z catkowa-
to-Leading-Order) mamy cztery nia po pedzie wirtualnego elektronu
dodatkowe diagramy: mamy

é — 1 eg log <E'r2nam>
€5

gdzie e jest mierzong a eo “goty”
wartoscia fadunku, FEpnqx jest

Y \(7 maksymalng energia elektronu w

petl.

Jesli E2 > Q2 to “mamy problem”...

A.F.Zarnecki Wyktad X 3



QED

Poprawki wyzszych rzedow
Problem czeSciowo znika, gdy uwzglednimy
kolejne poprawki:

e g €o
I = I _ E + E. R
€o
L €y €o
Dodanie kolejnej petli zawsze daje taka sama
poprawke, w stosunku do wyniku uzyskanego

W nizszym rzedzie = sume mozna przedstawic
jako szereg geometryczny:

€ €p e = ;_'2
( = < 1— + -—- e
. .~ LA ~1

Suma takiego szeregu powinna
WYNOSIC:

I

To tylko obraz jakoSciowy, ktory
jednak potwierdzaja doktadne
rachunki...
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Biegngca stata sprzezenia
Sumujac wiodgce poprawki wszystkich
rzedow dostajemy:

2
2 €o
€ 2 >
1 _|_ €5 o Ema:c
1272 9 Q2

tadunek mierzony w dosSwiadczeniu za-
lezy od skali Q2. Wygodnie wprowadzit
jest “biegnacy” statg sprzezenia:

62 (0%6)

4

a(Q?) =

QED

Im wyzsze Q2 ( = mniejsze odleglosci)
tym silniej oddziatuje elektron:

ol
'B.r"'"-..

o

e*f e e
LY & &

EE+E
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&

£

[ ¥]

3? Coulomb

- charge

o= 11137
-
-/ Distance fram the

High-energy bare 8~ charge Low-energy

Mate odlegtosci
— mniejszy wkiad polaryzacji prozni.
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Renormalizacja

Po Zsumowaniu wiodacych
poprawek wszystkich rzedoéw wcigz
pozostaje zaleznoSC mierzonego
tadunku od FE,,qx (maksymalne]
energii wirtualnego elektronu w

petli)

a(Q?) = - ( )

Problem w tym, ze nie ma zadnego
ograniczenia na Ey,q, (jesli fluktu-
acje sg odpowiednio krotkie, zgod-
nie z zasadag nieoznaczonosci).

QED

Dla Emaz — oo mamy jednak: a(Q?) — 01?2

Albo musimy dopuscic mozliwosc, ze ao — oo 1?...
WyjSciem z sytuacji jest “renormalizacja”.

Rezygnujemy z niefizycznej (bo niemierzal-
nej) koncepcji “gotego tadunku”. Jako “punkt
odniesienia” wprowadzamy dowolng skale u2.
Otrzymujemy wtedy zwigzek miedzy statymi
sprzezenia przy skalach Q2 i n2:

a(p?)

a(Q?) = -
1-— —O‘g’;) log (%22)

= brak zaleznosci od E a4

A.F.Zarnecki
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Renormalizacja

Obecnie elektromagnetyczna stata
sprzezenia, w granicy Q2 — 0, wyz-
naczana jest najdoktadniej z kwantowego
efektu Halla. Odpowiada ona pomiarowi
tadunku na bardzo duzych (“klasycznych”)
odlegtosciach:

1
Oé(O) ~
137
%’“‘\@
!/// G5\\\
0 O - ~®
\ /I
o 6
Q-

QED

Dla skal energii typowych dla wspotczes-
nych eksperymentow fizyki czastek ele-
mentarnych stata sprzezenia jest wyraznie
wieksza:

Q

a(m3)

&Q

a(mz)

<
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g — 2

Moment magnetyczny mionu

Mion (jak i elektron) oddziatuje nie tylko przez swoj tadunek, ale takze poprzez swo;
moment magnetyczny zwigzany ze spinem (s = %):

B = gups
gdzie up = szc jest tzw.magnetonem Bohra.

Teoria Diraca przewiduje (LO) ge = g, = 2, ale dochodza poprawki wyzszych rzedow:

g = 2+ 2 — 0.32848 <9>2 + ..

T s
WartoSc g,, jest obecnie policzona, uwzgledniajgc takze poprawki stabe i silne,
z doktadnoscia rzedu 102 1!

= “laboratorium” QED
Chcemy sprawdzic czy nasze wyliczenia sa prawidtowe.
= potrzebny jest rownie doktadny eksperyment !...

A.F.Zarnecki Wyktad X 8



g — 2

Eksperyment ES21

Spolaryzowana wigzka mionow o energii 3.09 GeV
wprowadzana jest do pierscienia o Srednicy 14.2 m:

\ ES21 beam line and muwon storage ring

V = liow FER trossgporn

il

. 24 GeV Protons

= 5% 10* u stored &/

A.F.Zarnecki Wyktad X



E821 The muon storage ring

u -Deam

r through
backleqg

Decay Positron P ~3094GeV/c pn=644,s
Detector L 149 ns t =4 37 us
A.F.Zarnecki Wyktad X
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g — 2

Eksperyment ES21

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
1.45 T obserwujemy precesje spinu wzgledem
wektora pedu z czestoscia:

Energia wigzki zostata tak dobrana, ze wyraz Precesja: ~ 12° na jedno okrazenie
proporcjonalny do 3 x E mozna zaniedbac.

Orientacje spinu miondw wyznaczamy z pomiaru energii pozytronow z rozpadu:
,u+ — et + ve + vy

W uktadzie spoczynkowym pt pozytron jest czeSciej emitowany zgodnie z kierunkiem
spinu = energie et mierzone w LAB sg wyzsze dla spinu 11 pedu.

A.F.Zarnecki Wyktad X 11



g — 2

Eksperyment ES21

Warunkiem doktadnego pomiaru a,, (gu) jest bardzo doktadny pomiar // pola magnety-
cznego. W eksperymencie E821 uzyskano doktadnose rzedu 10~ 7.

Pole magnetyczne w ktorym kraza miony mierzono przy pomocy... kolejki elektrycznej,
ktGrg wpuszczano do pierScienia pomiedzy kolejnymi “napetnianiami”.

Przyktadowa mapa pola zmierzona w jednym przejezdzie kolejki (1 ppm = 10~°);

USredniony rozktad poprzeczny [ppm]

54
g 3
QE_
3 27
8 1l
b - .
20

|_Field map of the trolley run on February 5 1988 |

§ § £ 8 §

. reabes el snalasialineiloniil i
o 5 100 150 20K = o 350

| 1 (degres) 4 4 & a9 § 1.2 3 A
Magnetic field vs.azimuth radial distance [cm]
A.F.Zarnecki Wyktad X 12

| ] L [ ]
b b o s
L T  § el




E821

Nowe wyniki (2002)

Dane doSwiadczalne;
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— Results

Nowe wyniki (2002) From the Data Of 2000:

Wyznaczona wartost = “,,(‘v"-\'l’)=11 659 204(7)(3)*10-7 (0.7 ppm)
Exp. World Average:

aﬂ(c.\‘p)=1 1659 203(8)>10-"? (0.7 ppm)

poréwnanie z teorig: _ 300

=

—

X 260

3

E 220
Niezwykia precyzja = + * }
tak eksperymentu = }

. ] . ) % 130 TR R T T I I T T I T T T TN TN
jak 1 obliczen ! R
< Theory

Widoczna niewielka 140
rozbieznoSc (~ 2.60) ?...
100
1998 1999 2000 World Average
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QCD

Biegngca stata sprzezenia
Z podobna (ale nie identyczng) sytuacja mamy do czynienia w oddziatywaniach silnych.

Kwark emituje wirtualne gluony, ktére Gluony moga jednak takze konwertowac
moga konwertowac w pary qq: na pary gluonow:

q

ObecnoSc¢ sprzezenia tréj-gluonowego wynika z nieabelowe] (nieprzemiennej) symetrii
cechowania SU(3) w QCD. Musimy sumowac poprawki od petli kwarkowych i gluonowych:

A.F.Zarnecki Wyktad X 15



QCD

Biegngca stata sprzezenia
W podoby sposob jak dla QED otrzymujemy

Obecnos¢ petli gluonowych zmienia
charakter zaleznoSci:

zaleznoSc
2 At
as(p?) :
aS(Qz) — aS(,UQ) Q2 EE a, =1

Color charge

ny jest liczba “aktywnych” zapachow kwarkow

(kwarkow, dla ktorych m2 < Q2). -
ermi
- /—
‘t Distance from the bare
" .4 quark color charge

“Asymptotic freedom’’
Oddziatywania silne rosng dla Q2 — 0 = uwiezienie kwarkéw w hadronach (g > 1)

Dla duzych Q2 oddziatywania silne staja coraz stabsze
= asymptotyczna swoboda QCD (g < 1)

16
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QCD

Biegngca stata sprzezenia
Silna stata sprzezenia jest mierzona w wielu eksperymentach fizyki wysokich energii.

Jednym z najprostrzych sposobow wyznaczenia o Wyniki pomiarow w LEP
jest pomiar utamka przypadkow wielojetowych w

vvvvvvvvvvvvvvvv

. —. “E 015 —
zderzeniach ete: | LEP/Jade 3. 207Gev
‘gn » NLLA+O(0? log(R)
014 f ]
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013} '
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Biegngca stata sprzezenia

Bardzo podobne wyniki uzyskujemy
w zderzeniach e p:

QCD

Renormalizacji podlegaja takze masy czastek.

Mierzona masa kwarku b zalezy od skali energii:

3 | ]
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0 | 1 29 aald 1 L — “‘Hl‘o ‘ — “‘Hl‘oz .

0" 10™ 6x10"" Q=Vs[GeV]

M kwark b nigdy nie jest “swobodny”
= masa hie jest dobrze zdefiniowana...
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Wielka Unifikacja

State sprzezenia 0.1

Przy skali M3, ~ MZ mamy:

0.119
0.0078

&Q

Qs
oy, SU(3)

Q

(87

OC,'(Q]

Q
=5~ 15 @y, SU(2)
o'

Grand

unification

Jednak ze wzrostem energi
a rosnie, natomiast ag maleje

Q (GeV)

Dla skal energii ~ 101° GeV spodziewamy sie unifikacji
oddziatywah elektromagnetycznych, stabych i silnych !

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Wielka Unifikacja

Sadzimy, ze w chwili wielkiego wybuchu wszystkie oddziatywania byty zunifikowane
| “rozdzielaty sie” w miare ekspansji WszechsSwiata

Electromagnetic force o
.
©,
3 Weak force o ™
[ 9
= = S 3 S = S - =) 2 2 Time in s
& 5 = R % & & ~ &
=) o = =) o
3 - & % E E 2 ;- - 4 s
A.F.Zarnecki Wyktad X
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Wielka Unifikacja I
SU(5)

Sukces modelu Weinberga-Salama (unifikacji o. elektromagnetycznych i stabych) oraz
“zbieganie” statych sprzezenia = duze zainteresowanie hipoteza wielkiej unifikaciji.

Model Standardowy — U(1)x SU(2)x SU(3) :

oddzialywanie symetria bozony cechowania Najprostsza grupa cechowania

zawierajaca jako podgrupy

elektro — U(1) o _ .
Lo oo symetrie U(1), SU(2) I SU(3)
—stabe  SU(2) WT W, Z jest SU(S)
silne SU(3) 8 gluonéw

Model wielkiej unifikacji oparty na grupie symetrii SU(5) zaproponowali Georgi | Glashow
w 1974 roku. Przewidywana skala unifikacij:

My =~ 5-.10'% GeV

A.F.Zarnecki Wyktad X 21



Wielka Unifikacja I
SU(5)

Oprdécz bozonow cechowania Modelu Standardowego w SU(5)
pojawiajg sie 2 nowe bozony X 1Y (x3 kolory + antyczastki).

Masa bozonu X jest skala unifikacji, M x .

W modelu SU(5) kwarki i leptony wystepuja we wspolnych R
multipletach (lewoskretne czastki i antyczastki) = d

Bozony X i Y moga “mieszac” kwarki i leptony
= tamanie zachowania liczby leptonowe]| i barionowe]

tamanie jest jednak ttumione przez bardzo duze masy bozondéw X iY...

N
g1 &8I &1 ®
Qo +

we]

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Wielka Unifikacja I
Rozpad protonu

Model SU(5) przewiduje rozpad protonu Y M

P—>€+ e g&c &

P < X
™ ~ 1027 lat

W 1¢ wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.

Sa tez mozliwe inne kanaty rozpadul...

Dla poszukiwania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentow,
m.in. Super Kamiokande (!).

Niestety wyniki wszystkich poszukiwah byty negatywne.

Obecne ograniczenie (p — et 7°);

™ > 1.6-1033y

A.F.Zarnecki Wyktad X 23



Si ﬂ2 GW

Ekstrapolujac stata sprzezenia SU(2) od skali M x
do niskich energii model SU(5) przewidywat wartoSc
stabego kata mieszania

sin?fy; ~ 0.21

w bardzo dobrej zgodnosci z (dwczesnymi) danymi
doSwiadczalnymi.

Pozniejsze,  dokladniejsze  pomiary sin20W
pokazatly jednak, ze w ramach najprostszego
modelu SU(5) nie nastepuje “petna” unifikacja =

sin20y; = 0.2311340.00015  (2002)

Wielka Unifikacja I

80

60 |

40}

20F

10 10 10"
Energy scale, GeV

10
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Wielka Unifikacja

Inne modele
Najprostszy model SU(5) jest juz dzis wykluczony przez dane doSwiadczalne.

Mozliwe jest “uratowanie” SU(5) jesli dopuscimy w teorii nowe czastki o masach rzedu
1-10 TeV = obecnoSc nowych czastek zmienia ewolucje statych sprzezenia.

Istnieje jednak szereg innych modeli opartych na “bogatszych” grupach cechowania:
Su(16) 3

o
$0110)

SU(5)

SU(Z)LXSU(Z)Rx SU(")UR ol _—

20

10 -

0

I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Y
SUL2),x UM) xSU(3),

Fig. 2 log u [GeV]

Jedna z mozliwosci: = supersymetria (za tydzien)
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Leptokwarki

Wielka Unifikacja I

Teorie wielkiej unifikacji przewiduja istnienie czgstek sprzegajacych sie do leptonow i

kwarkow, w ogolnym przypadku nazywanych leptokwarkami (LQ).

Czatki takie mogty by byc produkowane w Oczekiwany sygnat produkcji LQ:

akceleratorach. Produkcja pojedyhczych
LQ w zderzeniach e*p:

e e(v)

LQ.
XK

q a@’)

Czastki takie widzielibySmy w danych jako
rezonanse w rozktadzie masy inwariantne]
e*-jet.

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Leptokwarki

W HERA | LEP poszukiwano
takze odchylen od przewidy-
wan Modelu Standardowego
spowodowanych  przez  obec-
nos¢ ciezkich LQ (Mpgo > +/s)

1.2

Limits on Heavy Leptoquarks
Il ‘ Il Il Il Il Il Il

o + ' ® ZEUS (prel.) 94-00 e'p
i e T

3 4
10 10

Wielka Unifikacja

W zebranych danych LEP, HERA i Tevatron nie
znaleziono do tej pory zadnego sygnatu produkcji
(wymiany) LQ. Obecne ograniczenia na masy |
sprzezenia leptokwarkow:

SCALAR LEPTOQUARKS WITH F=2 (S, )

~< I S RRIAIKEIXKES
CSRRRIKRRK

0 L3indir. limit
Preliminary

ZEUS limit
(Prelim.)

- H1 direct limit

(e p) E
DO limit ]

Cec b b b e b b
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Mo (GeV)

%
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