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Model Standardowy I
Przypomnienie

Czastki materii = fermiony Odziatywania = bozony cechowania
Lewoskretne dublety (oddz. stabe) Grupa cechowania U(1) x SU(2)x SU(3):
| prawoskretne singlety.

Pierwsza generacja:

( e—) ( u > B p elektro — U(1) ~
€ u
ve ), \d ), B "F TF —stabe SUQR) Wt W, Zz°
X3 generacje silne SU(3) 8 gluonéw

x 2 (antyczastki)
kwarki x 3 (kolor)

Spontaniczne famanie symetrii = masy bozonow cechowania, czastka Higgsa

Oddziatywanie z czgstkg Higgsa = masy fermionoéw
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Model Standardowy I

Pytania | problemy o Dlaczego materia = fermiony, a odziatywania = bozony ?

o Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?

: : e Dlaczego zachowane sa liczby leptonowe 1| barionowa?
WSszystkie obecnie J g liczby lep

o Jaki jest pow0Od spontanicznego tamania symetrii ?

dostepne dane o _
o Gdzie jest czastka Higgsa ?

zgodne s3 Z o brak spdjnego opisu grawitacji
Modelem » duzo wolnych parametrow, “recznie” dopasowywanych...
Standardowym » ogromne réznice mas = “problem hierarchii”
e wyniki pomiaru g, — 2 (~ 30)
ale...

o wyniki pomiaru sin? @y (NuTeV)

e wyniki pomiaru myy,
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Pomiary sin? Oy
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Sprzeczne wyniki roznych pomiarow...

Asymetrie leptonowe = mj < 100 GeV ?

Model Standardowy

80.6
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Pomiar bezposredni = niska masa Higgsa

Kiepska zgodnoS¢ z pom. “poSrednim”
(dopasowaniem do wszystkich danych)
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Skale masowe

neutrina ~ 10711 Gev
elektron ~ 1073 GeV
W=, Z° h (?) ~ 10172 GeV

top ~2-10172 GeVv
“pustynia” J

GUT My ~ 10715 GeVv

Mpy ~ 10719 Gev

Masa Planka (M p;):

skala unifikacji dla grawitacji,

skala przy ktorej grawitacja staje sie “silna”

Model Standardowy I

Czy Model Standardowy moze pozostac
stuszny az do skali A ~ My ?

Problem z masa Higgsa:
f

h,Q,h

Poprawki zwigzane z petlami fermionowymi
rosng jak AZ...

Aby uzyskacC mjy < 1 TeV musimy
niestychanie precyzyjnie dobrac
parametry (6 ~ 10~ 19)

= “problem hierarchii”

A.F.Zarnecki
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Problem hierarchii

Jak “ustabilizowac” mase Higgsa
(duze poprawki ~ A2) ?

— dodac nowe oddziatywania/czastki
przy skali A’ < A
= czekamy na pomiary...

— obnizyC skale A do ~ 1 TeV
— dodatkowe wymiary (za tydzien)

— doprowadzi¢ do “automatycznego”
kasowania sie poprawek

— SUPERSYMETRIA

Supersymetria I

Problem rozbieznych poprawek do masy
Higgsa nie pojawia sie jesli w teorii jest
tyle samo bozonow i fermionow.

Poprawki od petli bozonowych:

—— - - I‘———-»——— Y “

\ /
h , / h
N )

A 2 ~ =
~h - —_———— - - - - —— T - ———— - - —

majg przeciwny znak i kasujg rozbieznosci.

Pozostajg jedynie skonczone wkiady, propor-
cjonalne do réznic mas bozonow i fermionow.

= aby “uratowac” m;, potrzebujemy nowych
czastek (bozonow) przy skalach ~ 1 TeV.

A.F.Zarnecki
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Supersymetria I
Podstawy teorii

Zaproponowana ~1970 na podstawie czysto teoretycznych spekulacii...

Supersymetria: symetria taczaca czastki (wkasnosci czastek) o roznych spinach.

Podstawowe zatozenia:

— Zachowujemy grupe cechowania U(1) x SU(2)x SU(3)

— Dla kazdej znanej czgstki dodajemy jej “super-partnera” o spinie réznym o %:
fermion (s=5) — sfermion (s=0)

bozon
cechowania (s=1) — gaugino (5:5)

Higgs (s=0) — higgsina (s=5)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl



SUSY particles

. Force pariicles
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Widmo czastek

Supersymetria I

1

spin 0 spin 5 spin 1
(s)leptony (iL > ( ‘L )
Ve VeL
€ R
(s)kwarki ( e ) ( Y )
dL dL
Up Upr
R dR
bozony i gluina g gluony g
gaugina fotino ~ foton ~
zino Z Z°
wina W= W=
Higgs(ina) h°, H°, A° HY, HS
H* H*

A.F.Zarnecki

Wyktad XII



Supersymetria I
Widmo czastek  Uwagi:

o Tak jak w modelu Standardowym mamy 3 generacje skwarkow i sleptonow

e indeksy L i R dla sleptondéw i skwarkéw nie oznaczajg skretnosci (spin = 0)
€, i €, sg partnerami e, i e, = rézne czastki!!! (choc moga miec tg samg mase)

o Aby nadaC masy wiekszej liczbie czgastek musimy “rozszerzyc” sektor Higgsa

Dwa dublety Higgsa w Modelu Standardowym (mozliwe takze bez supersymetrii)

= 8 - 3 =5 czastek:
h°  lekki Higgs skalarny

H*® ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny
H¥* 2 naladowane Higgsy

= 4 higgsinaw SUSY: f?, A5, A+
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Supersymetria

Widmo czastek  Uwagi (cd.):

e w Modelu Standardowym pola B i W° mieszaja sie dajac ~ i bozon Z°.

— W 0golnosci mieszanie pol w SUSY moze byc inne,
W mieszanie wiaczone sg takze “nowe” pola Higgsa:
¥,Z,H}, HS = X5,X% X3 X2 neutralina
W=, B+ = Xi X chargina

Gdyby supersymetria byta petna to super-czastki miatyby takie same wtasnoSci
(tadunek, sprzezenia, masy !) co ich standardowi patnerzy.

Taki scenariusz jest wykluczony przez dosSwiadczenie, bo nie znaleziono lekkich czgstek
supersymetrycznych (o masach ~ 1 GeV) = Supersymetria musi by¢ “ztamana”

Ale jeSli tamanie jest spontaniczne, to mozemy uzyskac rozne masy “nie psujgac” teorii...

Rozwazanych jest wiele roznych mechanizmoéw tamania SUSY...
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Supersymetria I

Supersymetria “otwiera” przed nami nowy, bogatszy Swiat:
e dziesiatki nowych czastek (do odkrycia)
o setki kanatow produkcji (do wykorzystania)

o tysiace kanatow rozpadu (do sprawdzenia !!l)

To bogactwo ma jednak swoja cene:
0go6iny model ma 124 (!) wolne parametry...

Zazwyczaj rozwazamy modele SUSY, w ktérych zatozono dodatkowe relacje
miedzy poszczegolnymi parametrami (wynikajace z mechanizmu tamania SUSY)
= mozemy “zejSc” do (nowych) 4-6 parametrow...

MSSM - Minimal Supersymmetric Stanrdad Model
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Supersymetria: “Puszka Pandory”

Sami nie wiemy co nas czeka...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 13
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Supersymetria

Widmo czagstek

Jeden z przykladowych “scenariuszy
rozwazanych w studiach nad LHC
| Innymi przysztymi akceleratorami

tan 8 - podstawowy parametr
opisujacy czastki Higgsa -
stosunek wartosci prozniowych
(pozycji minimum potencjatu)
dla dwuch dubletow Higgsa.

tan g ~ 1 = sprzezenia jak w SM

A.F.Zarnecki
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Supersymetria

Przewidywania

o Peina unifikacja oddziatywanh elektrostabych
| silnych (przy odpowiednim doborze mas) =

» Staby kat mieszania: sin? 0y ~ 0.23

e Spontaniczne tamanie symetrii elektrostabej po-
jawia sie “naturalnie” jesli

my ~ 175 GeV

— duza masa kwarku t zostata przewidziana w
ramach SUSY 20 lat temu = ogromny sukces !!!

e najlzejszy bozon Higgsa

my; < 135 GeV

= gtowny cel towcow supersymetrii

SUSY

50 L World average 91 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Supersymetria I
Parzystosc R

W ogolnym przypadku supersymetria dopuszcza
tamanie liczby leptonowej L i barionowej B.
W szczegolnosci mozliwy jest rozpad protonu:

u - : e
d
Pl - : d
Tt
d - d}

r ~ 10710

Naogot wprowadzamy dodatkowag symetrie (multip-
likatywna liczbe kwantowa) zwang parzystoscia R:

R = (_1)3(B—L)—|—25

R = 441 dla czastek ‘standardowych”
R = —1 dla czastek supersymetrycznych

Postulat zachowania parzystoSci
R ma daleko idgce konsekwencje:

e proton stabilny

e czastki SUSY zawsze
produkowane w parach

e rozpadaja sie na nieparzysta

liczbe czastek SUSY

e najzejsza czastka super-
symetryczna (LSP) stabilna

= zachowuje sie jak ciezkie

neutrino (nie oddziatuje)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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SUSY
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= masy SUSY ~ 300 — 500 GeV

= bardzo dobra zgodnosc...
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Sleptony
Mogtyby by¢ produkowane w LEP:

ete
+

— Ete”

rozpad: &F — et %3

Gdzie neutralino x7 jest najlzejsza czastka
supersymetryczng (LSP)

= nie oddziatuje, nie podlega detekcji

(ucieka jak neutrino)

Szukamy wiec przypadkow produkcji par
leptondw z duzym brakujgcym pedem
poprzecznym (Unoszonym przez x7):

ete™ — 1T ™ +Yp

Poszukiwanie SUSY I

Nie obserwujemy takich przypadkow:
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= wykluczamy istnienie {

0 masach ponizej 85-100 GeV
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Stop

Odwrotnie niz w SM, stop powinien byc¢ 100

najlzejszym skwarkiem

— najtatwiejszy do wyprodukowania:

Poszukiwanie SUSY I

Poroéwnanie wynikoéw z LEP i Tevatronu:

90

80

D

— Q
LEP: ete” — 71 A S
_ ~= G >/ ALEPH
Tevatron: pp — ttX S | g ssmcey
o N/

Jesli v jest LSP to dominuja rozpady: gso
I - blto
T > bl™ D %
= 2 leptony + 2 jety + 20

10 ©

BR(t,~ blv) = 100%

50
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M(t,) (Gev/c)

Dolne ograniczenie na mase v: z szerokoSci Z° w LEP |

A.F.Zarnecki
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Skwarki i gluina

Czastki supersymetryczne nie musza
rozpadac sie od razu na LSP. Mozliwe sa
duzo bardziej skomplikowane rozpady
“kaskadowe” (poprzez poSrednie stany
supersymetryczne):

=

= wiele jetow ( + leptony ) + pr

Poszukiwanie SUSY I

Nie obserwujemy nadmiaru tego typu
przypadkow = limity:

v
> 400 —FH
D ] (3
S 45
2 B ST
3
E 300“5 ==
T E—\ ¢
) | n N
8 |\ D0 L EP
200—H -
100

400
gluino mass (GeV/cZ)
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LSP

Masa LSP, czyli najlzejsze] czastki
supersymetrycznej (najczesciej przyj-
mujemy, ze jest nig X7) decyduje
0 przebiegu wszystkich rozwazanych
procesow.

Przy  dodatkowych  zatozeniach
(unifikacja mas sfermionow i gaugin
przy skali GUT) mozna prébowac
wyznaczyC ograniczenia na mase x3
nie zalezne od mas innych czastek =

Poszukiwanie SUSY I

LEP prel imi nary

< 1 TeV/c
<~H b
|ggs{ m f— 175 GeV/c

1 2 5 10 tanB

mrgp > 45 GeV (95% CL)

A.F.Zarnecki
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Poszukiwanie SUSY I

Higgs LEP 88209 GeV Preliminary _

am N
Ograniczenia na mase Higgsa uzyskane E
w ramach Modelu Standardowego mozna

.................................

tez “przettumaczyC” na SUSY = 10 Y .-,
‘Korytarz”, w ktorym SUSY jest spojna ~ BEEEESE ded
teorig zaczyna sie zamykac !... A

Higgs musi mieC mase my < 135 GeV
— albo go znajdziemy, 1

albo SUSY jest wykluczone ?!... Theoretically
Inaccessible

0O 20 40 60 8 100 120 %40
m, (GeV/c")
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Przyszie eksperymenty I

Uruchomiony w 2002 po gruntownej
modernizacji:

e energia /s = 1.96 TeV (byto 1.8 TeV)

Tevatron Il

Swi SC Booster
o Swietlnos¢ 2 — 5-1032 em=2s7 1, . <PRGR

cho¢ narazie ~ 3-103 em—2s71...
(byto 1.6 - 1039 em =25~ 1)

» planowane ~ 2fb~1 do 2005 (Run lla)
~ 20fb~1 w latach nastepnych (Run lib) EEETias

. Main Injector
(1995-2000 ~ 0.13 b1 : B

2002-2003 ~ 0.1 b~ 1) 1 -

e modernizacja i rozbudowa obu
eksperymentow (DO i CDF)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Tevatron Il

Pierwsze wyniki Run Il (DO)
Poszukiwanie przypadkow z produkcja
dwoch jetow i duza brakujaca energia
poprzeczna (uciekajace LSP):

~10
@
S
w
— - data
3 —QCD fit
LE1D

1

| . |
0 100 200
mE_  (GeV)

Przyszie eksperymenty I

Perspektywy odkrycia Higgsa:

combined CDF /DO thresholds

@)
N

’ —— 95% CL limit
3 —— 30 evidence

— 50 discovery

@)
o

integrated luminosity/expt. (fb™")
@)

110 fo™!

Higgs mass (GeV/c?)

80 100 10 10 10 180 200

30 fb™

12 7!

Jesli Higgs ma mase m; ~ 120 GeV (jak
sugeruje LEP) Tevatron Il “odkryje” go po ze-

braniu ok. 561 (3 o).

Brak sygnatu po 10 /b~ = koniec SUSY...

A.F.Zarnecki
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Przyszie eksperymenty I
LHC

“Fabryka” supersymetri,
w budowie.

Montarz jazma magnesu
detektora CMS =

Uruchomienie: 2007 (?)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl



LH

Jesli SUSY istnieje, LHC “musi” ja
zobaczyc.

CzestoSc produkcji czastek super-
symetrycznych:
e 0od~ 3 HzdlaM =300 GeV
= > 10" przypadkéw na rok

e do~0.0001HzdlaM=2TeV
= ~ 103 przypadkéw na rok
wcigz wystarczajgce do odkrycia

Przyszie eksperymenty

IR R el B whonBRE S WO TN RN (S B W) G S N S KR PSRRI G L. St LD
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.............................................................................
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.....................................................................................................................
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Przyszie eksperymenty

LHC g .
L , 3 A T
Higgs moze zostaCc odkryty = s H > 2Z7 4l
ponad wszelka watpliwos¢ w E,;" 1] gl ;‘,“t .I;,.T"’"
pelnym zakresie masy = 5 el B i
2
Sprawdzenie struktury sek-
tora Higgsa (liczby czastek
| ich charakterystyk) bedzie 0 |
niezwykle waznym testem .
SUSY.
ATLAS
Powinno pomo6c w poznaniu i [ L dt=100 "
mechanizmu tamania SUSY | i |
= Imz | o Im"

m,, (GeV)
Przy “niefortunnych” wartoSciach parametrow SUSY mozliwe, ze LHC zobaczy tylko (jednego) Higgsa...
A.F.Zarnecki Wyktad Xl 27




Przyszie eksperymenty I

Rozktad energii miondw z rozpadu smionow:

Tesla

Wiasnosci Higgsa i innych czastek
supersymetrycznych odkrytych w 1200
LHC beda mogly byC szczegotowo
zbadane w przysztym akceleratorze
liniowym et e~ TESLA.

§I
Tx =T
TRT e 1+

>
EzN°%§|

800 -

Przyktad: produkcja smionéw 400 ¢

tem o AT n
@ I

rozpad: ot — ut %1 0 20 40 60 80 100

lepton energy F, [GeV]

Ksztatt widma <= spin (ptaski <+ 0)

granice widma < mg I mj;
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