Model Standardowy

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad VI

o elementy teorii kwantowe;

e symetrie a prawa zachowania
e spontaniczne tamanie symetrii
o model Weinberga-Salama

o testy Modelu Standardowego

e poszukiwanie bozonu Higgsa



Oddziatywania stabe...

Bozony W* | Z°

Dzi$ jest dla nas oczywiste, ze oddziatywania stabe sg przenoszone przez ciezkie nosniki.

Jednak ich istnienie zostato doswiadczalnie potwierdzone dopiero 15 lat
po ich wprowadzeniu do teorii przez Weinberg’a i Salam’a.

Dlaczego byli przekonani o ich istnieniu ?

Odkrycie bozonéw Z° i W= przez eksperymenty UA1 i UA2 (1983):
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Mechanika klasyczna

Jedng z postaci w jakich mozemy przedstawic
rownania ruchu uktadu czgstek jest rownanie
Lagrange’a

dafory or _
dt \ Og; dq;

Lagrangian uktadu jest roznicg energii kinety-
cznej i potencjalnej

| zalezy od wspotrzednych uogdélnionych g;
oraz ich pochodnych po czasie g;.

Elementy teori I

Przyktad

Jednowymiarowy ruch w statym polu
grawitacyjnym:

mu? ma2
T = —
2 2
V. = mgx
_ ma2
L(x,z,t) = —— — mgx

— z rbwnania Lagrange’a:

mr = — mg
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Teoria kwantowa

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

¢ — o)
. 0 _
q; ax’u = 0'¢

= gestosc¢ lagrangianu:

0
L(QZ7QZ7t) — £(¢7 ¢ ,lL)

,u

Elementy teori I

Réwnanie Lagrangea:  (>,—0.1.2.3)

5, oL oL 0
o 06 op

Definiujgc lagrangian jednoznacznie definuijemy
teorie: opisywane czastek i 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 I

Niezmienniczosci teorii wzgledem kazdej grupy symetrii
odpowiada zasada zachowania.

Twierdzenie Noether (1918)

symetria zachowana wielkos¢
przesuniecie w czasie —  energia

przesuniecie w przestrzeni —  ped

obrot —  moment pedu

odbicie

inwersja przestrzenna —  parzystosc P
sprzezenie

czastka-antyczastka —  parzystosc tadunkowa C
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Symetrie I
Transformacja cechowania

Lagrangian dla swobodnego elektronu Pola sg zespolone, ale lagrangian nie
T _ zalezy od fazy
L = wWpyudY —myyp

— dodatkowa symetria “cechowania”:
gdzie 1 jest spinorem Diraca o czterech .
v(z) — e y(x)
sktadowych zespolonych (tyle potrzeba,
zeby opisac elektron i pozyton lewo- i prawo  Transformacje obrotu fazy o kat «:
skretny).

U(a) = e
= réwnanie Diraca:
tworzg grupe abelowg znang jako U(1).

(i7" Op—m)yp = 0 Niezmienniczo$¢ wzgledem transformac;i
por. rownanie Schrodingera: (A = 1) cechowania = z twierdzenia Noether:
1 92 .
(— + —5)v =0 zasada zachowania tadunku
ot 2m 02z
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Symetrie I

Ale jesli dodamy do teorii pole wektorowe A,
Czy nasza teoria jest tez niezmien- ktore transformuje sie zgodnie z:

Transformacja cechowania

nicza wzgledem “lokalnej” symetrii ce- ) . 1 ; (a 8@)
N . 1 _ Oa

chowania: T pt — Opa po =
Wv(z) — clo() () i jednoczesnie zastgpimy “zwyklg” pochodng

. _ przez “pochodna kowariantng”
gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od

potozenia i czasu ? D, = 0y — ieAy

Dla swobodnego elektronu: NIE, = lagrangian niezmienniczy wzgledem
lagrangian zawiera pochodne pola. transformaciji lokalnej

Ay - pole (bozon) cechowania
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Symetrie I
QED

Uwzgledniajgc dodatkowo energie kinetyczng dla pola A, otrzymujemy lagrangian:

_ — 1
L = (o —m)y + epyHAup — ZF,LLVF'LU/

gdzie Fu =0,Ar — O0vAy
Z warunku niezmienniczosci teorii czgstki swobodnej wzgledem lokalnej zmiany fazy

otrzymalismy...

Elekirodynamike kwantowg

petng teorie oddziatujgcych tadnukéw elektrycznych

pole A,, - foton

Okazuje sie, ze foton MUSI by¢é bezmasowy !

Dodanie do £ cztonu masowego dla fotonu prowadzitoby do nieusuwalnych rozbieznosci
7
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Spontaniczne tamanie symetrii I

Model klasyczny Energia potencjalna jest funkcjg wychylenia |¢| = \/332 +y°

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

drgajgca struna H

1 Stan podstawowy uktadu: ¢ = = + 1y = O
/ ; —- stan podstawowy zachowuje symetrig “teorii”
/. (obrotu wokét osi Z)
X

Ale wcale tak nie musi by¢...
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Model klasyczny

Inny model: drgania
Sciskanego preta

Spontaniczne tamanie symetrii I

Energia potencjalna, a wiec i cata “teorii” wcigz ma symetrie
wzgledem obrotu wokot osi Z.
Ale stan podstawowy (o najnizszej energii) odpowiada ¢ % 0

Zbior standéw o |¢| = v wcigz jest osiowo symetryczny
(pret mogtby sie wybrzuszy¢ w dowolng strone)

Ale “Przyroda” musi wybra¢ jeden stan podstawowy
= spontanicznie tamie symetrie “teorii”

pret wybrzusza sie tracgc symetrie osiowa...

A.F.Zarnecki
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Peter W. Higgs I

Na mozliwo$¢ nadania mas nosnikom oddzi-
atywan poprzez spontaniczne tamanie symetrii
wskazat czterdziesci lat temu (1964) Peter W.
Higgs.

Mechanizm spontanicznego tamania symetrii,
zwany takze mechanizmem Higgsa, jest pod-
stawg wspodiczesnej teorii oddziatywan
elektrostabych.
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Grupa SU(2)
Doswiadczenia wskazywaty, ze
do opisu oddziatywan stabych

potrzebne sg przynajmniej trzy
nos$niki.

Najprostrzg grupg cechowania,
ktéra daje nam trzy pola ce-
chowania jest SU(2)

(macierze unitarne 2 x 2 z wyznacznikiem 1)

= otrzymujemy trzy bozony
cechowania: W+, W~ i Wwe.

Model Weinberga-Salama I

Mechanizm Higgsa

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

2
V(g) = uole+ A (¢'0)
Jesli A < 0 potencjat ma minimum dla ¢ #= O

= spontaniczne tamanie symetrii

Mozemy “przedefiniowac” nasze pola rozwijajgc
. 7 " ] 2
potencjat w szereg wokét minimum ¢o,  |do|? = -

— poprzez oddziatywanie z polem ¢ bozony cechowa-
nia uzyskujg mase My, = %gv (g - stata sprzezenia)

Nadajemy masy nie tamigc 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

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

A.F.Zarnecki
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Mechanizm Higgsa I

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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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 wyttumaczy¢ musimy wprowadzi¢ mieszanie ©0ZONOW
neutralnych pdl cechowania:

My _ COS Oy,
e pola Wy grupy SU(2) i Mz

o pola B, grupy U(1) My = 0

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

Ay = cosbOy By +sinty W, tez nada¢ masy pozostatym

Z, = —sin@y B, + cos HWWﬁ czgstkom teorii (fermionom)

“Cena”: (nagroda ?)
dodatkowa czgstka fizyczna -
bozon Higgsa

gdzie 6y, jest kgtem mieszania (katem Weinberga)
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Mechanizm Higgsa

(bozon Higgsa)

Ludzie na bankiecie mogag tez spontanicznie tworzy¢ “zgeszczenia”

A.F.Zarnecki
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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= j Z°

Nagrody Nobla

1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonéw W= i Z°

1999 - Gerardus 'T Hooft i 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 j 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:Vs/s > 0.10 QRO
2| SM: Vs'/s > 0.85

10 T T T T T T

100 150

Vs [GeV]
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Liczba neutrin

Z° rozpada sie na kwarki, natadowane
leptony i neutrina. Stosunki rozpadow
proporcjonalne sg do liczby stanéw. Im
wiecej neutrin tym mniej rozpadow na inne
czastki.

— mierzgc catkowity przekrdj czynny
W rezonansie Z° mozemy wyznaczyé
liczbe bezmasowych neutrin

Testy Modelu Standardowego

40 :I T TT | T TTT | T TTT | TTTT | T TTT | T TT | TTTT | T TT | T TTT
35 2V —
: 3 :Z AN o ALEPH ]
30 - LS / v DELPHI
- . oL3 -
925

® OPAL

Ny = 2.9841 = 0.0083
EPS2001

A.F.Zarnecki
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Testy Modelu Standardowego I

ete — 7°7°
Py | | | | : 11/O7|/2003
L B | LEP PRELIMINARY
Dla /s > 2M, mozliwa jest produkcja ~ 2770 and YESZZ
pary bozonéw Z° B
e o L e” _>_.><Z
et Tz e+ Z

Bardzo dobra zgodno$C z przewidy-
waniami Modelu Standardowego =

180 190 200
Vs (GeV)
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Testy Modelu Standardowego

ete - WTW—

Wktad od trzech réznych procesow:

— 30 I : l1 7/02/29(3?
g LEP
///’ /” E PRELIMINARY
AT A . i
W o W =
. 6
W_ e \\W_ 20 _ ]
AN N
- ) —tt —
Sprzezenia wynikajg z przyjetych symetrii ‘0 A ]
cechowania &
s s . . P YFSWW/RacoonWW
= §ciste przewidywania modelu 1 7 .o ZWW vertex (Gentle) .
";14 ___only v, exchange (Gentle)
Doéwiadczalnie potwierdzone kasowanie 01— - . - I
. o , 160 180 200
wktadow od réznych procesow =-
Vs (GeV)
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Porownanie

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisujgce oddziatywania (+
masy fermionow i Higgsa).

Mozna wybra¢ np. aem, Gpi M.
Model ttumaczy wyniki wszystkich

dotychczasowych pomiarédw oddziatywan
elektrostabych !

Testy Modelu Standardowego

Measurement Fit  |Ome_Of|/gmeas

0

]

2

3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I, [GeV]  2.4952+0.0023 2.4965
o [nb]  41540+0.037  41.481

R, 20.767 +0.025  20.739
AY! 0.01714 + 0.00095 0.01642
A(P) 0.1465+0.0032  0.1480
R, 0.21630 + 0.00066 0.21562
R, 0.1723 +0.0031  0.1723
AYP 0.0992 +0.0016  0.1037
A 0.0707 +0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A 0.670 + 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
sin“057'(Q,,) 0.2324 +0.0012  0.2314
my [GeV]  80.425+0.034  80.390

I, [GeV] 2.133 + 0.069 2.093
: . _ | Xmeas—Xsum| m, [GeV] 178.0+ 4.3 178.4
Miara zgodnosci: pull = . = |
o 1 2 3
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Poprawki

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

Poprawki pochodzg w szczegdlnosci
od proceséw z wirualng wymiang
bozonu W=, kwarku ¢, bozonu Higgsa
lub innych ciezkich czgstek...

Precyzyjne pomiary w LEP i in-
nych  eksperymentach  pozwalajg
wnioskowa¢ o0 masie bozonu Higgsa,

Testy Modelu Standardowego I

ALEPH
DELPHI
B L3

30 = OPAL

Cpad [NP]
=

L @ measurements, error bars

increased by factor 10

10 [~ —— o from fit
[ e QED unfolded

mp,. 86 88 90 92 94
E_ [GeV]
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Testy Modelu Standardowego I

Poprawki
— 1

Nie po raz pierwszy staramy sie 805- thE;’(S:‘e?)dat?data
wyznaczy¢ masy ciezkich czgstek ' 0 PIE ) PREEE
na podstawie analizy precyzyjnych 68% CL
pomiaréw przy nizszych energiach. %

©, 50.4-
Dla bozonu W= i kwarku ¢ wyniki =
bardzo dobrze zgodzity sie z =
bezposrednimi pomiarami

80.3 1
150 175 200
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Testy Modelu Standardowego

Masa higgsa
Pojedyncze pomiary dopuszczajg szeroki
zakres wartosci my i myy.

Jednak z ich tgcznej analizy mozemy
uzyskac istotne ograniczenia...

168 %ICLI — High Q° except m,
200 68% CL
200 A .
_ 10 / _
> ' s, >
e 175 ] VSl:*”* N / = )
E"" prel. ~ Vy-, - - E-H 180
150_ ':,KM:* vy, U_
T, 160 )(C-Ude-d------..2 — 1 ,
10 10 10 10 10 10
m, [GeV] m, [GeV]
Zalezno$¢ od m g logarytmiczna !...
25
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Masa higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych
wskazuje, ze masa Higgsa powinna
wynosi¢ okoto 100 — 200 GeV

my, = 12671/3 GeV

lub: m;, <280 GeV (95% CL)

Dlaczego wcigz go nie widzimy ?...

Z bezposrednich poszukiwan:
my, >114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

Testy Modelu Standardowego I

2005
6
. (5)
5 | AOLhad = —
— 0.02761+0.00036
{1 W v 0.02749+0.00012
4 - «+« incl. low Q? data 7
3. _
5 _
1 . |
0 Excluded
T T T L l
30 500

m, [GeV]
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Poszukiwanie Higgsa I
Kanaty rozpadu

Czgstka Higgsa zajmuje bardzo
szczegolne miejsce w teorii.

Ma tez szczegodlne wtasnosci... il

Sprzezenie Higgsa do czgstek sg
proporcjonalne do masy ,
— rozpada sie najchetniej na 107 | w'w

najciezsze dostepne stany... :

SM Higgs Branching Ratio

Dla mj, <135 GeV dominuje rozpad
w pary bb... 10°

100

W LEP szukano przypadkow
produkcji Higgsa:

ete” — hZ° — bb X
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Poszukiwanie Higgsa

Rozktad masy

tagodna selekcja ostra selekcja
a, 30 a, r
% [ 5=200-210 GeV % L 5 =200-210 GeV
7 [
O [ &) i
en F en
S~ b S~ 6 L
2 [+ LEP loose 2 [+ LEPtight
§ 20 § ,
= | [__] background = s ; [ ] background
15 |- [ hZ Signal 4 ; Il hZ Signal +
I (m, =115 GeV) [ (m, =115 GeV)
i 3 b 1o
10 -~ all >109Gev A all >109GeV
[ cnd=187 30 [ end=22 4
| bgd=188.1 23.43 + 2 [ bga=2016 125 -9
L sgl= 114 73 L sgl= 2.69 189
5 - +
[ 1L
0 . #‘4Q‘LHHMHMH 0’” ! ) I N 1 I .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Reconstructed Mass my, [GeV/cz] Reconstructed Mass my, [GeV/cz]

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

Niestety, jest to efekt na poziomie ~ 20
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 tematow badan w przysztych akceleratorach.

LHC ¥
=t ™ * LS
O L
W zderzeniach pp tlo hadronowe jest bardzo ® H%ZZ — 4£
duze. Najbardziej obiecujacy jest kanat: > i
O el
op— H — 7°Z° — 1T 171~ o~ L
gdyz natadowane leptony (e i =) mozna tatwo % S
zidentyfikowac b _ -
oL
Jesdli Higgs ma rzeczywiscie okoto 115 GeV BT _IJ-L|_|1—|'|.Ier"1_“-
zobaczymy go juz wkrétce w Tewatronie! | 1'20 | 1I4o| 1(;0 150 |
Mg (Gev)
CMS Warszawa
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Eksperyment CMS przy LHC I

Symulacja dziatania detektora
CMS dla przypadku

H— 77 — ,LL+/L_,LL+,LL_
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Poszukiwanie Higgsa

TESLA Photon Collider

TESLA ete™

T > mm W
moe =] SO
ﬂG '@ M ”_. — -
Sm_.m) _10’ > Ml wu Q
%lmfm\e@d’__tlm & S =
g1 Z2gECE < = <
=k g 5 W=
< |0 ERERLE -~ : )
S =
1 2
S W/u
< |5 S &
N < C
o © S
- O
< < . o 9
] .Z lw
o
4 & 8
- —
O O
3 83
m T N , , , m O
— o o o o o o o o o = O
nE s S EEE S S o

UIq A99) S°7 J3d $JuaAd Jo dquInN

e
— O
X —
sz |
s 1 o =
M ) a > |_|
N
I i m 5
- [ = 2 H
= A
<
- e
0o m 3
o — R \
] b :
Pas ©
_ < ©
© s S
—o— =
|_|€ T = = N
o S < !
.. S = -
S -
(0] A®D G’ / SIUAH JO JoquInN 8
o O
S >
| -
je =

TESLA Warszawa

= rekonstrukcja niezalezna od rozpadu h
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Poszukiwanie Higgsa

W rozszerzeniach Modelu Standardowego bozon Higgsa moze by¢ ciezszy...

TESLA etTe™ TESLA Photon Collider
Proces: ete™ — Z°h, h — ZZ, WW Proces: vy — h, h — ZZ
Z I @ [
§ |+ Simulated data TESLA 500 GeV g i B simulation NZK
= "] Signal JL =500 ! 2 00| m0cey
60 - [ Combinatoric my, =200 GeV * | Parameterization:

| — mh=300 GeV
200 - ---

B Background
no Higgs

100

0100 200 300 400 500
Myqq [GeV]
160 180 200 220 240
Di-boson mass (GeV) TESLA Warszawa
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