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Rozszerzenia Modelu Standardowego I

Problem hierarchii

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

— doprowadzi¢ do “automatycznego” kasowania sie poprawek

— SUPERSYMETRIA

— doda¢ nowe oddziatywania/czastki przy skali A’ < A
Wiele mozliwoéci. Przyktadowe

“MALY HIGGS” NOWE SPRZEZENIA W=

— obnizy¢ skale A do ~ 1 TeV

— DODATKOWE WYMIARY

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI



Maty Higgs I

Aby rozwigzac problem hierarchii musimy wprowadzi¢ “nowa fizyke” przy skalach ~1 TeV.
To jednak nie musi by¢ supersymetria.

W ostatnich latach pokazano, ze kasowanie rozbieznych poprawek do masy bozonu
Higgsa mozna takze uzyskaé dodajgc nowe czagstki tego samego rodzaju:

e nowy ciezki fermion 7' = kasowanie poprawek od ¢

» nowe ciezkie bozony Wy i Z;; = kasowanie poprawek od W=+ i Z°

e nowe skalary = kasowanie (samo)poprawek Higgsa

Kasowanie uzyskujemy poprzez odpowiedni wybdr sprzezen nowych czagstek.

Nie rozwigzujemy problemu hierarchii do skali GUT, ale odsuwamy go do skali ~10 TeV...
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Wszystkie nowe czgstki
powinny mie¢ masy rzedu 1 TeV.

— tatwe do znalezienia w
przysztych eksperymentach

Podwojnie natadowany Higgs !!!
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qq annihilation E

VBF mechanism Wb fusion
c ~ (V)2 o~ (Ly)? c ~ (coth)?2
v’ should be small A~ 1 but suppressed | \| Wide range in cott
o —> WW? by b-quark PDF. possible.
large SM bkg T— bW, tZ Z,—e'e
clear signal cleaf signal
I

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 4



Maty Higgs

Little Higgs Searches with ATLAS  E.Ros, EPS’2003
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Skala Plancka

Dodatkowe wymiary I

Problem hierarchii w Modelu Standardowym:
skala unifikacji M > v ~ My

(skala tamania symetrii EW)

4 RGE equations

Gravitational
Force

EM/Hypercharge
Force

Weak Force

Inverse Strength

Strong Force M
V GUT

Mg,

' -
102 E [GeV] 1076 107°

Grawitacja:
unifikacja dopiero przy skali

he
Mp; ~ |— ~ 101° Gev
Gn

co odpowiada skali odlegtosci
RPZ ~/ 10_35 m

Jednak skala Mp; musi by¢ tak duza
tylko przy 3 wymiarach przestrzennych !

A.F.Zarnecki
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Dodatkowe wymiary I

Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktorym zyjemy ?
Czy moga bycC wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!
NIE - jesli tylko nieskonczone wymiary... TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone !
Przyktad |
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktora idzie po tej linie jest

linowej przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden to Swiat dwuwymiarowy:
wymiar x:

y jest wspotrzedng cykliczna.

Druga wspoétrzedng zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoscig A < R
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Dodatkowe wymiary I

Przyktad Il
Elektron w bardzo cienkiej warstwie metalu: Ale jesli w tej samej warstwie metalu

y znajdzie sie wysoko-energetyczny

elektron (A < d)
X
- /y
Z
X

di | _

Jesli dtugosé fali elektronu A\ > d
= ruch dwuwymiarowy. _ _ _ )

“Wzbudzenie” w kierunku prostopadtym Jego. ruch musimy opisywac w trzech

nie jest dostepne energetycznie. wymiarach...

(kwantowy efekt Halla).

x I —
A
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Dodatkowe wymiary I

Grawitacja

Przyjmijmy, ze nasz Swiat jet 1 + 3 + n wymiarowy  Takie podejscie jest stuszne
(n dodatkowych wymiarow przestrzennych). tylko dla » < R, gdy testujemy
Jak bedzie wtedy wygladata grawitacja ? grawitacie na bardzo matych

odlegtosciach:

o ./ Pole powierzchni kuli w (3 + n)
\ i wymiarach:

T SB+n) ~ P02

Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa:

mimo 1
n+2 ,.n+2
MS r

Fo ~

gdzie M g jest efektywng skalg Plancka w 3 4+ n wymiarach
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Dodatkowe wymiary I

Grawitacja
Gdy badamy oddziatywania na “duzych” Na duzych odlegto$ciach widoczne
odlegtosciach » > R: sg tylko 3 wymiary
gUR = odtwarzamy “klasyczng”
R Zrh P ! grawitacje Newtona...
R i Skalg unifikacji grawitacji jest teraz
. T ” . . —n
Pole powierzchni “walca” w (3 + n) wymiarach: Mg = ”+<l M123l <2R )
VT
SGB+n) ~ RN 2
Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa: M ¢ moze byc nawet rzedu
i mimo 1 1 TeV, V\_/szys’.[ko zalezy od n | R )
G Mg“+2 Rn 2 = rozwigzanie problemu hierarchi
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Dodatkowe wymiary I
Unifikacja

Gdy skala energii przekracza 1/R ewolucja
statych sprzezenia “przyspiesza”: = mozliwa jest unifikacja wszystkich
oddziatywan na duzo nizszych skalach !

A
Gravitational _ )
o -
= " Regl 8x10%m, n=1
UT Scale 2/n
cﬁ 1 M, 0.7mm, n=2
EM/Hypercharge = ok
% %gre . ZN/EMS MS 3nm, n=3
& k6><10_12m, n=4
:C'—" Weak Force
— i Jakie sa ograniczenia do$wiadczalne ?
Strong Force
M'p, Mp,

iy >
M; Mg Mgy Mgyt logE

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 11



Grawitacja

Ograniczenia doswiadczalne Wyniki dostepne w 1996 roku

Wygodna parametryzacja odstepstw (gorne ograniczenia na «)
40, |26 _Lonstrainis|

od prawa Newtona (dla potencjatu " 1 / ‘/
grawitacyjnego) 102 \ \\ A 1981

103

Vi) = -Gy ae ) T ‘
X - skala odlegtosci - Laboratory Tower

« - wzgledne odchylenie (“tamanie”)

106
] Earth —
07 LAGEOS 1936
Najdoktadniej przetestowany ukiad: 05 ] ‘
A P LAGEOS -
Ziemia-Ksiezyc o ] Lunar \
Planetary
Pomiary laboratoryjne: A > 2 mm 107 - e W
S .
K 108 101 1ot 103 105 107 108 10!t 108 1015

A [m]




Grawitacja I

Eksperyment EOt-Wash (University of Washington)
Nowy, bardzo precyzyjny pomiar grawitacji na matych odlegtosciach, A <1 mm

ldea podobna do klasycznego
doswiadczenia Cavendisha.

Duza masa obraca sie ruchem
jednostajnym pod wahadtem,
wprowadzajgc je w drgania () z
czestoscig ~ w

— duzo lepsza kontrola btedow sys-
tematycznych w porownaniu z pomi-
arem “statycznym”

Membrana: dodatkowa izolacja obu
czesci uktadu

jW

ahadlo

'

°,

membrana

M

1d

A.F.Zarnecki
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Grawitacja I

Eksperyment E6t-Wash Zamiast kul - 10 otworow w wahadle
| dysku “napedzajgcym”

Rzeczywisty uktad doswiadczalny
(z pominieciem membrany):

Srednica wahadta ~ 60 mm,
precyzja wykonania +2.5 um/!

Grubos¢ membrany oddzielajgcej: 20 um

Pojemnosciowy pomiar odlegtosci
(kondensator ptaski):

100

Capacitance [pF]

~
o
T

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z-micrometer [mml
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Grawitacja

Eksperyment EOt-Wash

Momenty sit z analizy harmonicznej:

Wyniki pomiaréw: jeden cykl obrotu e | '
dysku “napedzajgcego” 0o}
3 40.0 -
E
2 | Z 200 |
— ‘ c? 0.0
T ; =
3‘ 0L GgJ_ 3
loo e .,
-1k : : | 1
-2 | ‘ | Ofb--d -3 3=
L L L 1 L 1 L 1 L 1 . I . I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 Y | . o
¢ [degrees] 0.2 05 2 5 10

Bardzo dobra zgodnos¢ z przewidywaniami. Dla n = 2:

R < 150 um = Mg > 4.0TeV (95%CL)
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Grawitacja I
Nowe pomiary

University of Colorado (2003)

to JFET

Eksperyment E6t-Wash
optymalizacja rozktadu masy w wahadle Detector Mount

Torsion Axis
/

Source Mass

N
PZT Bimorph

Tuning Block

Poszukiwanie rezonansu wywotanego
oddziatywaniami grawitacyjnymi

Drgajgca ptytka wolframowa (305 pum)
pobudza do drgan druga ptytke (195 pm)

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI 16



Grawitacja

Zestawienie wynikow

1010 ) I IIIIIII I I IIIIIII I LI
. . B Lamoreaux N
Aktualne ograniczenia na 10° - e T
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Ograniczenia astrofizyczne

Grawitacja I
n=1

wykluczone juz z obserwacji Uktadu Stonecznego (Mg ~ 1 TeVwymaga R ~ 1012 m)
n =2
Bardzo silne ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne:

e emisja grawitondw przy zapadaniu sie supernowych
neutrin z SN1987A = Mg > 30 TeV, R < 0.7 pum

e promieniowanie v z rozpadu grawitonow Mg > 450 TeV, R < 3 nm

o temperatura powierzchni gwiazd neutronowych Mq > 1700 TeV, R < 0.2 nm
= tez praktycznie wykluczona

n >3
Ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne duzo stabsze
= obszar zainteresowan fizyki czgstek

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 18



Model I

Precyzyjne pomiary fizyki czgstek wykluczajg istnienie “zwyktych” (otwartych dla
wszystkich czgstek) dodatkowych wymiaréw. Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje:

Model ADD Arkhani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (1998)
Czastki Modelu Standardowego “zyjg” w 1+3 wymiarach.

/N (5

Dodatkowe wymiary dostepne sg tylko dla grawitonow =

L)
ME,
Ale w 1+3 wymiarach grawiton widoczny jest jako szereg stanéw o0 masach:

m; = 1-Am 1 =0,1,2...
Kolejne stany “wzbudzone” odpowiadajg kwantyzacji pedu w dodatkowych wymiarach:

Grawitacja dalej jest staba (~

Am bardzo mafe = duzo dostepnych stanow = wzmocnienie grawitacji (~ )
S

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 19



Our three-dimensional
universe

Gravity

avarr

Extra dimension

Grawitacja staba, bo pole “ucieka” w dodatkowe wymiary...

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI
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Poszukiwania I

Przy skalach /s ~ M ¢ wymiana grawitondw moze by¢ poréwnywalna z wymiang v i Z°.

Wymiana grawitonow

LEP: wktad do produkcji par czgstek pp: wkiad do produkcji par leptondw

_ roces Drell’a-Yan’a
e+e_ —  ff, W+W_, 47,y (P )

f F Y,
Gy Gk
T f v
3 1l
Graviton Dodatkowy wktad od gluonow !l
.~

Extra Dimensions (nieobecny w SM)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 21



Wymiana grawitonow

Przyktadowe wyniki wspotpracy L3:

Poszukiwania

Zestawienie wynikéw LEP przy /s =207 GeV:

=y Prelimin LEP Averaged d ¢/ dcos® (e’e)
Eﬂﬂ? - e'e - e'e L3 = (
guﬂﬁ z . preliminany —— WL —1.0TeV, A—1 207 GeV
;%H.HS (200‘]) 11 |
= 0.04 L
e 108 -_oo--—-F T e
“0.03 | . l a,
2 T
0.02 - = Data ;ﬁ l T 1 i’_,.z- i
— SM L
----- M =0.75 TeV, A—+1 R I S S ——
-— M =0.75 TeV, A=-1
0.0 | | | | °9 1
' 1120 140 160 180 200 gl B I o T |
|' o 08 06 04 02 o0 02 04 o0s o8
NS (Gﬁ‘b‘i’] cos@®_
brak odchylen = Mg >1.1-1.2 TeV
A.F.Zarnecki Wyktad XIII



Poszukiwania

Wymiana grawitonow

Nowe wyniki eksperymentéw przy Tevatronie: pp — eTe™, ~y

o CDF Run II Preliminary (200 pb ") | ﬂi
e Data
Drell - Yan
10 U

[ QCD Background
[] . WW, WZ, 1t

Events/10 GeV

Events / 5 (GeV/c %)

” 0(12(]!] .. 400 5(]]600 700 800
diEM Mass, GeV
Dobra zgodnos¢ z SM = Mg > 1.2-1.3 TeV

100 200 300 400 500
Dielectron Mass (GeV/c 2)
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Poszukiwania I
Produkcja grawitondw

Emisja grawitonu w dodatkowe wymiary =- brakujgca energia i ped (jak przy emisji v)

Graviton Rozktad energii mierzonych fotonow:
Extra Dimensions L3 DELPHI Preliminary
- - ¢ Data
600 —_+_ |:] e+e— s VVY
© i Other Background
G [ ee 51G
o
- 400
Poszukiwanie w LEP: 2" Mo =1TeV.n=2
SR\ —
6"‘6_ — ~v G 200 §%
gtowne tto: ete™ — ~ Z° s D S e = o o
ZO — VUV uu\ 02 0f4 . 06
EY’ Ebeam
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Poszukiwania

Produkcja grawitondw

Przypadki jednofotonowe: braku-

. . Poréwnanie przekrojow czynnych dla sygnatu i ta:
jaca masa (z zasad zachowania) s
: , : : :
130 <V's< 208 GeV |
ALEPH DELPHI L3 OPAL { e'e” —>1G (|cos0 |<0.9) /
_~L000 I ——-e'e —>7G (|cos0,|<0.8) /
£ 1 I e+e: —> yvv(|cos0,|<0.9) /
E “ [T vvy(y) | ——-¢e'e > yvv(|cos0,|<0.8) //
= >0 ¢ Il E, >10 GeV
5 = : Ms=2.5TeV //
S g &
Graviton Signal b ‘
Id A \
o would Appear .5 |
w-{ ) s s\ | T
! 0.0 L/ ‘ : :
i — ‘ e 500 1000 1500 2000
0 25 5 125 150 175 200 Equ (GeV)
Recoil mass (GeV!cE‘)
Aby podniesc¢ limity potrzebne wyzsze energie !...
Brak odchylen
= Mg >~16TeV n=2
A.F.Zarnecki
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Przypadek “kandydat” z eksperymentu DO

$ ¢ Er(Jet) = 361 GeV
€ Missing Er = 350 GeV

<y

pp — jet + pr
gg — g G ?




Model R-S
Randal, Sundrum (1999)

Grawitacja silna na rownolegtej “Scianie”,
jest ttumiona (poprzez metryke) w
“naszym” Swiecie (“Scianie”)

Model przewiduje dyskretne widmo
(standw wzbudzonych) grawitonow.
Kolejne stany odlegte s3 o:

Am ~ 17TeV

= poszukiwanie produkciji
standw rezonansowych

Model I

Tylko jeden dodatkowy wymiar, ale bardziej skomplikowana metryka.

__/

e\

A.F.Zarnecki

Wyktad Xl

27



Poszukiwania I

Produkcja standéw rezonansowych  (R-S model)
Przekrdj czynny na proces Drell'a-Yan’a w Tevatronie (oczekiwania dla mq = 300 GeV)

JiEW Mass Spectum | D@y Run |l Preliminary
Y ERLA R R R EE R
% g
O 10“;
- =
o
L
3
>
L
diEM Mass, GeV 5353 niezmiennicza 11~
Mg > 0.8 TeV Obecnie wcigz zbyt mate energie = musimy poczekac na LHC...
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Perspektywy I

Poszukiwanie rezonansdw  (R-S model)

Przekrdj czynny na proces Drell’a-Yan’a Wymiana grawitonu daje charakterystyczny
w LHC, przyjmujacmq1 =1 TeVi1.5TeV rozktad katowy (wymiana obiektu o spinie 2):

T | 1 T 1 | T T 1 | T T 71 | LI 1.50 __“ T T I | T T 1 | I I | I I
1esf-
> l
1.00
¢ y "
2, 3 :
N i) 0.75 1
z SO
N ~ o050t
°
0.25}
1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 [ |||||| L | L |~~‘|~.‘I..'I"'I-.l 7
1000 2000 3000 4000 5000 0.00 7 05 0.0 05 1.0
M, (GeV) Z
masa niezmiennicza [ 11~ z=C0s 0
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Perspektywy

Oczekiwane sygnaty w LHC

Wirtualna wymiana grawitonéw Produkcja stanéw rezonansowych
Z+l— 10 25_ T | T T T | |v T T | T T T __:|:
e Electrons E
----- muons N
10 5 E
T = E
T I |
10 =
‘B SM " B
B :_____: _2_
1071 10I00 ’ 15I00 ’ ZOIOO ’ 25I00 ! BOIUO ’ 35I00 I".A.;OO 10 E_
]Wu =
masa niezmiennicza [ t1—
Zakres poszukiwan: 9 TeV 6 TeV
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Perspektywy I
Produkcja czarnych dziur

Gdy dostepna energia przekroczy M ¢ mozliwa staje Przekr6j czynny na produkcje
sie produkcja czarnych dziur ! czarnej dziury:

1
czarna dziura = obiekt zwigzany grawitacyjnie opy(s) = wR% ~ gntl

= szybko rosnie z energia.
RO Moze by¢ bardzo duzy !!!

i

3-brane

W LHC (/s = 14 TeV; n = 6):

Promien Schwarzschielda dla masy m g = V/5:
mpg >5TeV = 1 BH/s

1
o\ n+1
L (VE\™F mpy > 10TeV = 3 BH/day
Mg \ Mg

Rg ~
= fabryka czarnych dziur
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W USA byty pomysty zamkniecia RHICu, zeby nie wyprodukowat czarnej dziury!
Trzeba byto wszystko ttumaczyc...

Black Holes on Demand NYT, September 11, 2001 S ¥egdlork opes’

Scientists are exploring the possibility of producing miniature black holes on demand by smashing paricles

together. Their plans hinge on the theory that the universe contains more than the three dimensions of
everyday life. Here's the idea:

Farticles colide in three

dimensional space, shown 3ﬁ ’ - ‘ .

below as a flal plane. |

9 I

gravitational lorce

As the parlicles approach  When the particles are ex- The extra dimensions would Such a black hole would

in @ particle accelerator, tremely close, they may enter  allow gravily to increase immedialely evaporate,
their gravilational attraction  space with more dmensions,  more rapidly so a black hole sending out a unigue pat-
increases steadily, shown above as a cube. can form. tern of radiation,

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI 32



Perspektywy I
Produkcja czarnych dziur

Czarna dziura “paruje” emitujgc izotropowo Sygnatura:
wysokoenergetyczne czgstki: — wzrost przekroju czynnego
dla duzych mas
— zwigkszona produkcja
wysokoenergetycznych
leptondw i fotonow (> 100 GeV)

;e \
- \

-~~~ AN Black hole
\‘\\\“ <7’,/’/

3_brane o 4%\“ Sredni czas zycia czarnej dziury

—29
Cze$¢ energii ucieka w dodatkowe wymiary T~ 10 “7s

(grawitony), ale wigkszos¢ powinna byC widoczna.  ale w szczegélnych przypadkach

. , _ o mozliwe tez stany metastabilne...
= kolejny stan, ktérego mozemy poszukiwac

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI 33



Perspektywy

Rozpady czarnych dziur

Wsréd  produktow  rozpadu oo
ciezkiej czarnej dziury chetnie
pojawiatby sie... bozon Higgsa

Przewidywane rozktady rekon- R T T T

struowanej masy par jetow z roz-
paddéw czarnych dziur =

Events

s0oL m,=150GeV

500

400

300

200

100

P B S P
160 180 200
GeV/ic2

=]
o
=]
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Radion

W modelu Randal-Sundrum pojawia sie dodatkowa czgstka: Radion

Mozliwosci rekonstrukcji w LHC przypadkéw — pp — & — hh — bb 77

Nev / 14 GeV/c?
N
o

40

30

20

10

0

L

CMS, 30 fb™’
BKG+SIG

200

P T
250

T BRI
300

1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
350 400 450
M‘E T bi (GeV/c )

Y
o

Nev / 14 GeV/c?
w

-5

2

[3))

o

ol

Perspektywy

CMS, 30 fb™
BKG subtracted

o

1 1 I 1 1 1
250

T BRI
300

1 I 1
350

1 1 I 1 1 1 1
300 450
MT < bi (GeV/C )

Radion ma takie same liczby kwantowe jak bozon Higgsa, moze sie z nim mieszac !

A.F.Zarnecki
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Perspektywy

Kosmologia

Dodatkowe wymiary mogtyby takze A R R A
wyttumaczyé obecno$é “ciemnej materii” - 4
we Wszechswiecie. n |
Ciemng materig mogtyby byé stany 04 E
wzbudzone czastek, czyli energia . E :
“schowana” w dodatkowych wymiarach. g 03 -

Przewidywana gesto$¢ ciemnej materii
pochodzgcej od standw wzbudzonych
fotondw, w funkcji ich masy =

Porownujgc z obserwacjami: Y0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
my, (TeV)

m.« ~ 800 — 1000 GeV
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Nowe oddziatywania WW I

Wszystkie dotychczas omawiane modele zaktadaty istnienie czgstki Higgsa.
W Modelu Standardowym przekréj czynny na rozpraszanie WWW — W W roénie jak s2 |

w w*
~~ ’/ = wt w wt wt
N - \\ / \ 7/
/ b P4
\ Y /7 \xl
Y + ) A +
/ \ ,/ \\
< N I, \\ / » s
7 So o= V- W W
w— W~

Wktad od lekkie| czgstki Higgsa konieczny do skasowania rozbieznoSci:

w w*
\
\ /
N h [
.
/ \
/ \
/ \
w- W~

Mozemy rozwazac¢ modele bez czgstki Higgsa, ale wtedy muszg pojawic sie nowe efekty
w rozpraszaniu W W, np. rezonanse...
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Nowe oddziatywania WW

Perspektywy dla LHC

Mozliwe scenariusze rozpraszania rezonansowego WW — WW

Przyktadowe rozktady masy niezmienniczej Przewidywane wyniki pomiaru
(a)

g 2 - = 35F
s oo~ s - V¥V Vector (B)
3 C - 30k O High Mass Vector (C)
= = = N
30.025 = > - ® Scalar (A)
= O o5 B W + jet (Pythia)
g 8 n A tt (Pythia)
002} — - B
L 8 20—
E a2 C
0.015 |— c C
- 4 15
B w -
0.01— 10 :_
0.005 | 5
0“_ L [ I | gty R | L1 [ | T = - e ;‘v_ I ==s e =S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 600 00 1800 2000 2200 2400

Maw (GeV) WW Mass (GeV)
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Podsumowanie I

Modele z dodatkowymi wymiarami, “maty Higgs” (Little Higgs) czy tez
modele bez czgstki Higgsa (Higgsless models) wywotujg duze zainteresowanie.

Przewidujg wiele nowych, ciekawych reakc;ji (innych niz w SUSY)
= nalezy ich poszukiwaé nawet jesli nie jestesmy przekonani co do stusznosci model

Nawet jesli nie wydajg sie tak “naturalne” i “eleganckie” to
przetamaty “monopol” SUSY na rozwigzanie problemow Modelu Standardowego...

Wcigz pojawiajg sie nowe modele...

Ale przede wszystkim czekamy na dane z LHC !
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