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Problem hierarchi I

Czy Model Standardowy moze pozostaé stuszny az do skali unifikacji A ~ 1015 GeV?

“Problem hierarchi” - problem ze zdefiniowaniem masy Higgsa:

Poprawki zwigzane z petlami fermionowymi (dominuje kwark t) rosng jak AZ...

Aby uzyska¢ mj;, < 1 TeV musimy niestychanie precyzyjnie dobra¢ parametry modelu
(na poziomie § ~ 10~ 19), tak aby zapewnié kasowanie tych “poprawek”.

Model przestaje jednak by¢ “naturalny”.

Prawdopodobienstwo, ze przy losowym wyborze parametrow Modelu Standardowego
dostaniemy “dobrg” mase bozonu Higgsa ~ O.

A.F.Zarnecki Wyktad X 1
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Problem hierarchi I

Jak “ustabilizowa¢” mase Higgsa (duze poprawki ~ A?) ?

— doprowadzi¢ do “automatycznego” kasowania sie poprawek

— SUPERSYMETRIA

— dodac¢ nowe oddziatywania/czgstki przy skali A’ < A
Wiele mozliwoséci. Ostatnio szeroko dyskutowana

“MALY HIGGS”

— obnizyé skale AN do ~ 1 TeV

— DODATKOWE WYMIARY

A.F.Zarnecki Wyktad X



Supersymetria I

Problem rozbieznych poprawek do masy Higgsa nie pojawia sie jeéli dla kazdego fermionu
w teorii dodamy doktadnie mu odpowiadajgce bozony.

Poprawki od petli bozonowych:

majg przeciwny znak i kasujg rozbieznosci fermionowe.
Pozostajg jedynie skonczone wktady, proporcjonalne do réznic mas bozondw i fermionow.

= aby “uratowac” mj, potrzebujemy nowych czgstek (bozondw) przy skalach ~ 1 TeV.

A.F.Zarnecki Wyktad X 4



Supersymetria I
Podstawy teori

Zaproponowana ~1970 na podstawie czysto teoretycznych spekulacji...

Supersymetria: symetria tgczgca czgstki (wtasnosci czgstek) o roznych spinach.

Podstawowe zalozenia:

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

— Dla kazdej znanej czgstki dodajemy jej “super-parinera” o spinie réznym o %:

fermion (s=%) — sfermion (s=0)
bozon

cechowania (s=1) — gaugino (S=%)
Higgs (s=0) — higgsina (s=3)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Widmo czgstek

Supersymetria I

1
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Supersymetria I
Widmo czastek  Uwagi:

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

o indeksy L i R dla sleptondéw i skwarkdéw nie oznaczajg skretnosci (spin = 0)
€, | €, sg partnerami e, i e, = rozne czastki !!! (cho¢ mogg miec tg samg mase)

o Aby nada¢ masy wigkszej liczbie czgstek musimy “rozszerzy¢” sektor Higgsa

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

= 8 - 3 = 5 czgstek:
h®  lekki Higgs skalarny

H® ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny
H* 2 natadowane Higgsy

= 4 higgsina w SUSY: %, 5, A+

A.F.Zarnecki Wyktad X



Supersymetria I

Widmo czastek  Uwagi (cd.):

o w Modelu Standardowym pola B i W ° mieszajg sie dajac ~ i bozon Z°.

—  w 0gblnosci mieszanie pdl w SUSY moze by¢ inne,
W mieszanie witgczone sg takze “nowe” pola Higgsa:
¥, Z,HS, HS = X7, X% X5, X3 neutralina
g 7 ~+ ~+ -
W=, B+ = X1, Xo chargina

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

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

Ale jesli famanie jest spontaniczne, to mozemy uzyskac¢ r6zne masy “nie psujac” teorii...

Rozwazanych jest wiele roznych mechanizmdéw tamania SUSY...

A.F.Zarnecki Wyktad X 9



Supersymetria I

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

o tysigce kanatow rozpadu (do sprawdzenia !!!)

To bogactwo ma jednak swojg cene:
nawet minimalne rozszerzenie Modelu Standardowego
MSSM - Minimal Supersymmetric Stanrdad Model
ma 124 (!) wolne parametry...

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

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Supersymetria: “Puszka Pandory”

Sami nie wiemy co nas czeka...

A.F.Zarnecki Wyktad X 11



Supersymetria

 SUSY Benchmark Point C Widmo czgstek
me = 90, m,, =400, tanf =10, u = 501

1000 =
900

800 r

- Jeden z przyktadowych “scenariuszy”
rozwazanych w studiach nad LHC
| innymi przysztymi akceleratorami

700 r

600 r

500 r

tan 3 - podstawowy parametr
opisujgcy czastki Higgsa -
stosunek wartosci prézniowych
(pozycji minimum potencjatu)
dla dwoch dubletow Higgsa.

400 r

500 -

200

tan @ ~ 1 = sprzezenia jak w SM

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
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Inny mozliwy scenariusz...
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Supersymetria

Przewidywania

o Petna unifikacja oddziatywan elektrostabych
| silnych (przy odpowiednim doborze mas) =

o Staby kat mieszania: sin? 6y ~ 0.23 R U ——
» Spontaniczne tamanie symetrii elektrostabej po- 5 o N\~ e
jawia sie “naturalnie” jesli o et
myy v 175 Gev (1_1 30 , - //// h
-4
. . . rool Pid
— duza masa kwarku ¢ zostata przewidzianaw  , =
ramach SUSY 20 lat temu = ogromny sukces !!! -z
10 7/
e najlzejszy bozon Higgsa %
0 I T O Oy U N U B
2 4 6 8 10 12 14 16 18
mp, < 135 GeV Log,,(Q/1 GeV)

= gtowny cel towcow supersymetrii

Supersymetria daje tez Zzrodta dodatkowego tamania CP (bariogeneza) i kandydatéw na ciemng materie...

A.F.Zarnecki Wyktad X 14



Supersymetria I
Parzystos¢ R

W ogd6lnym przypadku supersymetria dopuszcza
tamanie liczby leptonowej L i barionowej B.
W szczegolnosci mozliwy jest rozpad protonu:

Postulat zachowania parzystosci
R ma daleko idgce konsekwencije:

u - : e’
g e proton stabilny
Pl y - : dy . e czagstki SUSY zawsze
T

- d } produkowane w parach

T ~ 107105 » rozpadaja sie na nieparzysta
Naog6t wprowadzamy dodatkowa symetrie (multip- liczbe czastek SUSY
likatywng liczbe kwantowg) zwang parzystoscia R: e najzejsza czastka super-

R = (_1>3(B—L)—|—25 symetryczna (LSP) stabilna

= zachowuje sie jak ciezkie

R = 41 dla czastek “standardowych” _ , R
neutrino (nie oddziatuje)

R = —1 dla czastek supersymetrycznych

A.F.Zarnecki Wyktad X 15



Supersymetria

Ciemna materia
W modelach SUSY ciezkie LSP (np. neutralino)

0.01 e

jest naturalnym kandydatem na WIMP/ciemng el
materie. tz
WIMP - Weakly Interacting Massive Particle %tjj
(1) Zaraz po Wielkim Wybuchu ciezkie LSP 3.
jest w rownowadze termodynamicznej z innymi % o

czgstkami:

10=1 L

xXx < ff

Comovi
55 3
3 = =l

(2) Wszechdwiat sie “oziebia” zaczyna prze-
wazac anihilacja ich gesto$¢ szybko maleje

(=] (= ]
0 0
= =

(3) W pewnym momencie gesto$C LSP staje sie | em/T (time )
na tyle mata, ze anihilacja przestaje efektywnie
zachodzi¢: “wymrozenie”

Obecna gestos$¢ zalezy od przekroju czynnego na anihilacje - parametrow modelu...

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



Poszukiwanie SUSY

Pierwsze Slady ?
SUSY ttumaczy “rozbieznosci” miedzy pomiarami My i M a wynikami dopasowan SM:

Pomiar bezposredni My i My Pomiar bezposredni My, (LEP2+pp)
vs przewidywania SM i MSSM: vs przewidywania SM i MSSM:
80.70 :_Ie;plerlirr:elntlalle;rclrsl 6I8‘IVoICIL:I S I_' 80.55
i LEP2/Tevatron (today) A = r
Y MSSM_ el ? = 80.525(-
80.60 .\‘sg“"‘:' 80.51- %
— 5 80.475]
S
S 80.45
s 80.425|
80.4}
80375 ..............................................
80.35}
. , 80.325|
80.20 Heinemeyer, Weiglein '01 | i | | | |
160 '1e|;5' - '1|70' - '1|75' - '1:30' - '1£|;5' %0 300 400 500 1000
m, [GeV] log(mg,q,)
= bardzo dobra zgodnos¢... = masy SUSY ~ 300 — 500 GeV

Ostatnie wyniki bezposrednich pomiaréw: wyzsza warto$¢ M; nizsza warto$¢ My, = lepsza zgodnosé

A.F.Zarnecki Wyktad X 17



Sleptony
Mogtyby by¢ produkowane w LEP:

+,- -

€ € — € €
+ + ~o

rozpad: e

Gdzie neutralino X7 jest najlzejszg czgstkg

supersymetryczng (LSP)

— nie oddziatuje, nie podlega detekc;ji
(ucieka jak neutrino)

Szukamy wiec przypadkow produkcji par
leptondw z duzym brakujgcym pedem
poprzecznym (Unoszonym przez 9 ):

ete™ — 1T 17 +Yr

Poszukiwanie SUSY I

Nie obserwujemy takich przypadkow:

Vs = 183-208 GeV

ADLO Preliminary

[a—
o
o

P e
[ Opfg

~+ [+ Al
[ TRTR

(GeV/dh)

MX
N o0
o o

NN
o

- — Observed
— Expected

20

: Excluded at 95% CL

L (=200 GeV/c?, tanB=1.5)
1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

50 60 70

80 90 100,
MTR(GeV/c )

= wykluczamy istnienie [
0 masach ponizej 85-100 GeV
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Stop

Poszukiwanie SUSY I

Porownanie wynikoéw z LEP i Tevatronu:
Odwrotnie niz w SM, stop powinien by¢ 100
najlzejszym skwarkiem
= najtatwiejszy do wyprodukowania:

90
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40

30 K

LEP:  eTe — Il
Tevatron: pp — T1X Ew
Jesli v jest LSP to dominujg rozpady: ‘§50
I - blT0o
I — bl D
= 2 leptony + 2 jety + pr 2
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N
b
N

O
S

S
4

S

S

X

ALEPH
$ <202 GeV,

BR(t,—~ b1v) = 100%

50
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70 80 90 100 110 120 130 140 150

M(t,) (GeV/c?)

Dolne ograniczenie na mase v: z szerokoéci Z° w LEP |
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Skwarki i gluina

Czastki supersymetryczne nie muszg
rozpadac sie od razu na LSP. Mozliwe sg
duzo bardziej skomplikowane rozpady
“kaskadowe” (poprzez posrednie stany
supersymetryczne):

<
-~

= wiele jetow ( + leptony ) +

Poszukiwanie SUSY

Nie obserwujemy nadmiaru tego typu
przypadkow =- limity:

SR R
Q ] =N
> S -
%) 4007, e Q&O
2 b v
2 B ~7

AT N —
E 300 2
i el
=S PH—
o
95}

gluino mass (GeV/cz)

A.F.Zarnecki
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Skwarki i gluina

Czastki supersymetryczne nie muszg
rozpadac sie od razu na LSP. Mozliwe sg
duzo bardziej skomplikowane rozpady
“kaskadowe” (poprzez posrednie stany
supersymetryczne):

= wiele jetow ( + leptony ) +

Poszukiwanie SUSY I

Nie obserwujemy nadmiaru tego typu
przypadkow =- nowe limity (2005):

Run Il Preliminary L=310 pb-

3
=

3
=

5

Squark Mass (GeVlcz)

IIII/I//III

0 100 200 300 400 500 300

Gluino Mass (GeVicY)
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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 sfermiondw i gaugin
przy skali GUT) mozna prébowac
wyznaczyC ograniczenia na mase x3
nie zalezne od mas innych czgstek =

Poszukiwanie SUSY I

LEP preliminary
%N 55 : : : : : : [
2 | ymy <1Tevic
> <Higgs { 70 = FV
8 Ly 2 15 Gevie
g ]
—Chargmos (iarge m,)

45 A A R

mrep > 45 GeV (95% CL)

tanf3

A.F.Zarnecki
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Poszukiwanie SUSY I

LEP 83-209 GeV Prelirr.lilnaljy -

Higgs

Ograniczenia na mase Higgsa uzyskane
w ramach Modelu Standardowego mozna
tez “przettumaczy¢” na SUSY =

“Korytarz”, w ktérym SUSY jest spdjng
teorig zaczyna sie zamykac |... by LEP

Higgs musi mie¢ mase mj, < 135 GeV
— albo go znajdziemy,

albo SUSY jest wykluczone ?1... Theoretically
Inaccessible

0 20 40 60 &0 100 120 '2140
m, (GeV/c")

A.F.Zarnecki Wyktad X 23



Higgs
Ograniczenia na mase Higgsa uzyskane

w ramach Modelu Standardowego mozna
tez “przettumaczy¢” na SUSY =

“Korytarz”, w ktorym SUSY jest spdjng
teorig zaczyna sie zamykac !...

Higgs musi mie€C mase m;, < 140 GeV
— albo go znajdziemy,
albo SUSY jest wykluczone ?1I...

Gorna granica przesuneta sie lekko ze
zmiang mierzonej wartosci M;.

Poszukiwanie SUSY I

2004

Theoretically
Inaccessible

0

20 40 60 80 100 120 1}4{}
m,, (GeVic’)

A.F.Zarnecki
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Przyszte eksperymenty

LHC

“Fabryka” supersymetrii,
w budowie.

Montarz jazma magnesu
detektora CMS =-

Uruchomienie: 2007 (?)

A.F.Zarnecki Wyktad X 25



LH

Jesli SUSY istnieje, LHC “musi” jg
zobaczyé.

Czestos¢ produkcji czgstek super-
symetrycznych:

e od~3HzdlaM =300 GeV
— > 10’ przypadkéw na rok

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

Przyszte eksperymenty

kHz

___________________________________________________________________________________________________________________________

nb

Hz

pb — ---------------------------------------
mHz
fb oo Nt NG e N N -
A T T NN
- 82z 3 1 1 sealarLa 21
I i R AT O I i P4
50 100 200 500 1000 2000 5000

particle mass (GeV)

A.F.Zarnecki
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Przyszte eksperymenty

LHC g
e . , E i ::EITHTL -Il;h;NH‘ .
Higgs moze zostaC odkryty = A H —:»%Vz;;ﬂau
ponad wszelka watpliwos¢ w g 1 oo e < E\,ﬁf""
petnym zakresie masy = B [ L retwsigniteene

[ 4}
Sprawdzenie struktury sek-
tora Higgsa (liczby czagstek
| ich charakterystyk) bedzie 10 |
niezwykle waznym testem :
SUSY.

ATLAS
Powinno pomo6c w poznaniu I JL dt=100 '
mechanizmu tamania SUSY | SRR |
b Imz | - I1“3

my, (GeV)
Przy “niefortunnych” warto$ciach parametréw SUSY mozliwe, ze LHC zobaczy tylko (jednego) Higgsa...
A.F.Zarnecki Wyktad X 27




ILC

Wtasnosci Higgsa i innych czgstek
supersymetrycznych odkrytych w
LHC bedg mogty by¢ szczegotowo
zbadane w przysztym akceleratorze
liniowym et e~ ILC.

Przyktad: produkcja smionow
eTe” — ﬁ+ﬁ_

rozpad: e v

1200 w |

Przyszte eksperymenty I

Rozktad energii mionow z rozpadu smionow:

800

400

0 20 40 60 80 100
lepton energy F, [GeV]

Ksztatt widma <= spin (ptaski < 0)
granice widma <= mg i mj;

A.F.Zarnecki
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“Supersymmetry...

Czy |
odkryjemy has generated so many thousands of papers 1t must be correct”
SUSY ?! Shelly Glashow
A.F.Zarnecki Wyktad X 29



Maty Higgs I

Aby rozwigzac problem hierarchi musimy wprowadzi¢ “nowg fizyke” przy skalach ~1 TeV.

To jednak nie musi by¢ supersymetria.

W ostatnich 2-3 latach pokazano, ze kasowanie rozbieznych poprawek do masy bozonu
Higgsa mozna takze uzyska¢ dodajgc nowe czgstki tego samego rodzaju:

e nowy ciezki fermion 7" = kasowanie poprawek od ¢
» nowe ciezkie bozony W;; i Z;; = kasowanie poprawek od W= i Z°

e nowe skalary = kasowanie (samo)poprawek Higgsa

Kasowanie uzyskujemy poprzez odpowiedni wybor sprzezen nowych czgstek.

Nie rozwigzujemy problemu hierarchi do skali GUT, ale odsuwamy go do skali ~10 TeV...

A.F.Zarnecki Wyktad X 30



Wszystkie nowe czgstki
powinny mie¢ masy rzedu 1 TeV.

— fatwe do znalezienia w
przysztych eksperymentach

Podwojnie natadowany Higgs !!!

1TeV;

0,07, 0" T
WH > ZH
I A,
t
h Z W
! >
scalar - g -~ top
sector gauge sector sector
v o 0 i
.
.Y
hew couplings (+ scale f)

A.F.Zarnecki
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VBF mechanism
6~ (V')
v' should be small
o~ > WW+
large SM bkg

Wb fusion
6~ (1y)?
A4~ 1 but suppressed
by b-quark PDF.
T— bW, tZ
clear signal

c ~ (cotd)?

Wide range in ¢ot6
possible.

L, —e'e

I
I
i
i
i
!
i
I
I
i
i
!
qq annihilation
cleat signal

A.F.Zarnecki
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NG~y et - Vet < [TERLITATE,

Istnienie nowych czastek przy masie 1-2 TeV
wcigz nie jest wykluczone przez

precyzyjne pomiary. Avoid fine Tuning =>M<22TeV
/%?/////////// ; (assummg my, = 120 GeV)
7 A

s / / // ,-’fyf;’fﬂff
5 H%x’ fffffyﬁffﬁfy%ffff%%ff 4
" / //f’ // // A IAK,-’KH
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M expected in 1-2 TeV
region with wide range
of cot 6 parameter.
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Little Higgs Searches with ATLAS

Maty Higgs

E.Ros, EPS2003

M=1TeV
‘TD;_ gE::;:mund
B £= 3-10F phrt
sa ok (1= 0.5 - 3
E =lE : L= 3107 pbrt
»w sb = i Ay = Ao
- & -
B E P S =12
- 30 £ -
ne i
o -
g 1.5_—
R T A T AT v T g
M(Zyy) (GeV) JF
b-tag: g, = 50%, R, = 100 0.5
Inside mass window: -
S - ] 95 _S - 50 0 500 1000 18500 2000
B = ] 6 \v’B Invariant Mass (GaV)
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Maty Higgs I
Podsumowanie

Model “matego Higgsa” (Little Higgs) wywotat duze zainteresowanie.

Przewiduje wiele nowych, ciekawych reakc;ji (innych niz w SUSY)
= nalezy ich poszukiwa¢ nawet jesli nie jestesmy przekonani co do stusznosci modelu

Nawet jesli nie wydaje sie tak “nauralny” i “elegancki” to
przetamat “monopol” SUSY na rozwigzanie problemu hierarchi...

Nalezy spodziewac sie, ze w nastepnych latach pojawig sie kolejne modele...

A.F.Zarnecki Wyktad X 35



