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� Podsumowanie

Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.2/38



Plan wyk�adu

� Wprowadzenie
Cz �astki i oddzia�ywania w Modelu Standardowym

� Sk �ad si �e bierze cz �astka Higgsa ?
Problem masy i spontaniczne �amanie symetrii

� Co wiemy o cz �astce Higgsa ?
Precyzyjne testy Modelu Standardowego

� Poszukiwania cz �astki Higgsa
Wyniki eksperymentów w LEP i SLC
Perspektywy poszukiwań w LHC i ILC
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Model Standar dowy

Budo wa materii

Cz �asteczka

elektrony

10� 9 m
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Model Standar dowy

Budo wa materii

Atom

elektrony

10� 10 m
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Model Standar dowy

Budo wa materii

J �adro atomowe

elektrony

10� 14 m
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Model Standar dowy

Budo wa materii

Nukleony

elektrony

10� 15 m
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Model Standar dowy

Budo wa materii

Kwarki i
elektrony

< 10� 18 m
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Model Standar dowy

Budo wa materii
Świat “codzienny”: 3 “cegie�ki” (elektron oraz kwarki u i d)
Fizyka cz �astek ) 12 fundamentalnych “cegie�ek” materii, fermionów

leptony kwarki
pokolenie 1 e � e d u

elektron neutrinoel. down up
pokolenie 2 � � � s c

mion neutrinomionowe strange charm
pokolenie 3 � � � b t

taon neutrinotaonowe beauty top
(bottom) (truth)

�adunek [e] � 1 0 � 1=3 +2=3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Model Standar dowy

Oddzia�ywania
Opisujemy je jako wymian�e cz �astek - “nośników”
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Model Standar dowy

Wyró�zniamy cztery podstawowe oddzia�ywania
przenoszone przez odpowienie nośniki

g

elektromagnetyczne

g

silne

W+ Z0 W-

slabe

G

grawitacyjne
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Model Standar dowy

Oddzia�ywania
Nośnik oddzia�ywania przenosi energi �e i/lub p�ed
mi �edzy cz �astkami b�ed �acymi źród�ami tego oddzia�ywania

oddzia�ywanie źród�o nósnik masa
grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. �adunek foton 
 0
silne “kolor” gluony g 0

s�abe “�adunek s�aby” “bozony W � 80 GeV
pośrednicz �ace” Z � 91 GeV

1 GeV = 1 000 000 000 eV � masa protonu
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Problem masy

Ilościowy opis oddzia�ywań w Modelu Standardowym,
przy u�zyciu formalizmu kwantowej teorii pola,
oparty jest na za�o�zeniu pewnych szczególnych symetrii
(tzw. symetrii cechowania) obowi �azuj �acych w świecie cz �astek.

Z symetrii cechowania wynika, �ze wszystkie nośniki oddzia�ywań
powinny być bezmasowe. Tylko wtedy teoria daje w pe�ni
konsystentne wyniki...

Z drugiej strony doświadczenie pokazuje,
�ze bozony W � i Z � maj �a niezerow �a mas�e...

) czy potra�m y pogodzić wymóg symetrii z doświadczeniem ?!
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Problem masy

Analogia klasyczna
Podobny problem spotykamy
rozwa�zaj �ac kulk�e w osiowo-
symetrycznej czaszy (w jednorod-
nym polu grawitacyjnym).

Nawet jeśli nie znamy kszta�tu
czaszy mo�zemy oczekiwać, �ze
po�o�zenie równowagi kulki znaj-
duje si �e na osi symetrii czaszy.

Jednak doświadczenie mo�ze
wykazać, �ze kulka nie znajduje
si �e na osi symetrii !...

g
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Spontaniczne �amanie symetrii

Mo�zliwe wyt�umaczenia:
� na kulk�e dzia�a dodatkowa si�a,

skierowana pod k �atem do osi

� czasza nie ma symetrii osiowej

) w obu tych przypadkach musimy
przyznać, �ze nasza symetria jest
“z�amana” (nie obowi �azuje)

� czasza zachowuje symetri �e osiow �a

ale po�o�zenie na osi nie jest stanem
równowagi trwa�ej ) kulka stacza si �e

F
Q

wybieraj �ac jedno z wielu mo�zliwych po�o�zeń równowagi

Stoczenie si �e kulki powoduje spontaniczne z�amanie symetrii !
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Stoczenie si �e kulki powoduje spontaniczne z�amanie symetrii !

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.10/38



Spontaniczne �amanie symetrii

Mo�zliwe wyt�umaczenia:
� na kulk�e dzia�a dodatkowa si�a,

skierowana pod k �atem do osi
� czasza nie ma symetrii osiowej

) w obu tych przypadkach musimy
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Spontaniczne �amanie symetrii

Na mo�zliwość nadania mas
nośnikom oddzia�ywań poprzez
spontaniczne �amanie symetrii
wskaza� czterdzieści lat temu
(1964) Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego �a-
mania symetrii, zwany tak�ze
mechanizmem Higgsa, jest pod-
staw �a wspó�czesnej teorii oddzi-
a�ywań elektros�abych.
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Mechanizm Higgsa

Wyobraźmy sobie sal �e bankietow �a
równomiernie wype�nion �a ludźmi (pole Higgsa)
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Mechanizm Higgsa

Pojawia si �e s�awny naukowiec (bozon cechowania)
przyci �agaj �ac uwag�e zebranych...
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Mechanizm Higgsa

Ludzie cisn �acy si �e wokó� naukowca
utrudniaj �a mu poruszanie si �e (nadaj �a mu mas�e)
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Mechanizm Cz �astka Higgsa

Ludzie na bankiecie mog �a te�z spontanicznie tworzyć
“zg�eszczenia” ) oczekujemy istnienia dodatkowej cz �astki Higgsa
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Model Standar dowy

Podsumo wanie

� cz �astki materii
kwarki i leptony

� nośniki oddzia�ywań

 , g, W � i Z �

� bozon Higgsa
konieczny dla
zapewnienia spójności
modelu

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.16/38



Model Standar dowy

Podsumo wanie

� cz �astki materii
kwarki i leptony
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Testy Modelu Standar dowego

e+ e� ! Z �

Model Standardowy zosta� bardzo
dok�adnie przetestowany w zderze-
niach e+ e� w akceleratorach LEP
(CERN, Genewa) i SLC (Stanford,
USA).

W przekroju czynnym na produkcj �e
hadronów widać wyraźne maksimum
odpowiadaj �ace produkcji bozonu Z �

Bardzo precyzyjne pomiary:

MZ = 91:1875� 0:0021GeV
energia dost �epna
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Testy Modelu Standar dowego

e+ e� ! W+ W�

Wk�ad od trzech ró�znych procesów:

e+

e-

W+

W-

e-

e+
W+

W-

Zo
e+

e-

W+

W-

g
n

Sprz�e�zenia wynikaj �a z przyj �etych
symetrii cechowania

) ścis�e przewidywania modelu

Doświadczenie potwierdza struktur �e
sprz�e�zeń Modelu Standardowego

0
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160 180 200

Rs (GeV)
s

W
W

 (
pb

)

YFSWW/RacoonWW
no ZWW vertex (Gentle)
only ne exchange (Gentle)

LEP
PRELIMINARY

02/08/2004

energia dost �epna
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Testy Modelu Standar dowego

Porównanie

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisuj �ace oddzia�ywania
(+ masy cz �astek i Higgsa).

Model t�umaczy wyniki wszystkich
dotychczasowych pomiarów oddzia�ywań
elektros�abych !

Porównanie pomiarów z teori �a )
np. m W = 80:425 � 0:034 GeV pomiar

m W = 80:394 GeV dopasowanie

Brakuje nam tylko... cz �astki Higgsa !

Measurement Fit |Omeas- Ofit|/smeas

0 1 2 3

0 1 2 3

Dahad(mZ)Da(5) 0.02761 A 0.00036 0.02769

mZ MGeVNmZ MGeVN 91.1875 A 0.0021 91.1874

GZ MGeVNGZ MGeVN 2.4952 A 0.0023 2.4966

shad MnbNs0 41.540 A 0.037 41.481

RlRl 20.767 A 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 A 0.00095 0.01650

Al(Pt )Al(Pt ) 0.1465 A 0.0032 0.1483

RbRb 0.21630 A 0.00066 0.21562

RcRc 0.1723 A 0.0031 0.1723

AfbA0,b 0.0998 A 0.0017 0.1040

AfbA0,c 0.0706 A 0.0035 0.0744

AbAb 0.923 A 0.020 0.935

AcAc 0.670 A 0.026 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 A 0.0021 0.1483

sin2qeffsin2qlept(Qfb) 0.2324 A 0.0012 0.2314

mW MGeVNmW MGeVN 80.425 A 0.034 80.394

GW MGeVNGW MGeVN 2.133 A 0.069 2.093

mt MGeVNmt MGeVN 178.0 A 4.3 178.2

Summer 2004
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Poszukiwanie Higgsa w LEP

Masa bozon u Higgsa
Obecność cz �astki Higgsa wp�ywa na przebieg wielu procesów.
Z ich precyzyjnych pomiarów mo�zemy oszacować jej mas�e.

Analiza wszystkich dost �epnych danych wskazuje, �ze masa Higgsa
powinna wynosić oko�o 100 GeV:

mh = 114+69
� 45 GeV lub: mh < 260 GeV

Rozpad y
Cz �astka Higgsa ma szczególne w�asności:
rozpada si �e najch�etniej na najci �e�zsze dost �epne stany...
Dla mh < 135 GeV dominuje rozpad w pary b�b...
W LEP szukano przypadków produkcji Higgsa:

e+ e� ! h Z � ! b�b X
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Przypadek z eksper ymentu ALEPH
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Przypadek z eksper ymentu L3

e� Hnn 2 jets + missing energye
candidate for 

+

Jet L3 Jet 1

Jet 2 Jet 2

Jet 1
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Wyniki LEP

Rozk�ad masy
dla przypadków LEP zgodnych z hipotez �a produkcji cz �astki Higgsa

�agodna selekcja:

) dobra zgodność z przewidywaniami
dla procesów t�a

W obszarze mh � 115 GeV widać
niewielki nadmiar przypadków:
4 obserwowane, 1.2 oczekiwane.

Przypadki te mog �a pochodzić od pro-
dukcji Higgsa. Niestety, przy zebranej
liczbie przypadków nie jest to efekt
znacz �acy statystycznie.

Nie mo�zna wykluczyć,
�ze jest to �uktuacja .

LEP wy� �aczono zanim zdo�a�
wyjaśnić ten efekt...
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Wyniki LEP

Rozk�ad masy
dla przypadków LEP zgodnych z hipotez �a produkcji cz �astki Higgsa

Ostra selekcja:

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100 120

mH
rec (GeV/c2)

E
ve

nt
s 

/ 3
 G

eV
/c2

LEP TightRs
±
 = 200-209 GeV

Data

Background

Signal (115 GeV/c2)

Data 18

Backgd 14

Signal 2.9

all > 109 GeV/c2

4

1.2

2.2

W obszarze mh � 115 GeV widać
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dukcji Higgsa. Niestety, przy zebranej
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LEP

) LHC

LEP by� najwi �ekszym dot �ad zbu-
dowanym akceleratorem.

Zbudowany w CERN pod
Genew �a mia� obwód ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC.

Uruchomienie LHC planowane
jest na rok 2007.
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LHC

Przeciwbie�zne wi �azki pro-
tonów w LHC maj �a mieć
energi �e 2� 7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

Intensywność wi �azek b�edzie
tak du�za, �ze oczekujemy
produkcji do 1000 cz �astek
Higgsa na godzin �e !

Przypadków produkcji cz �astki
Higgsa b�ed �a poszukiwać dwa
eksperymenty: ATLAS i CMS
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Detektor CMS
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Stan przygoto wań - ATLAS
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Poszukiwanie Higgsa w LHC

Poszukiwania bozonu Higgsa a nast �epnie pomiar jego parametrów
b�edzie jednym z g�ównych tematów badań w LHC.

Najbardziej obiecuj �acy jest kana�:

pp ! H ! Z � Z � ! l+ l � l + l �

gdy�z na�adowane leptony (e� i � � )
mo�zna �atwo zidenty�k ować

Eksperymenty przy LHC b�ed �a mog�y
zidenty�k ować bozon Higgsa w Modelu
Standardowym w pe�nym zakresie mas.

Uruchomienie LHC otworzy nowy rozdzia�
w �zyce cz �astek elementarnych...

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.28/38



Symulacja eksper ymentu CMS

H ! ZZ ! � + � � � + � �

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.29/38



Projekt ILC

Aby precyzyjnie zmierzyć w�asności cz �astki Higgsa planowana jest
ju�z budowa kolejnego akceleratora - akceleratora liniowego e+ e� .

International Linear Collider (ILC)

Jedna z koncepcji akceleratora:

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.30/38



Projekt ILC
Do niedawna rozwa�zanych by�o kilka koncepcji budowy akceleratora

W sierpniu 2004 mi �edzynarodowa komisja zadecydowa�a, �ze ILC
powinien być zbudowany w oparciu o technologi �e nadprzewodz �acych
wn�ek przyspieszaj �acych.

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.31/38



Projekt ILC
Do niedawna rozwa�zanych by�o kilka koncepcji budowy akceleratora

W sierpniu 2004 mi �edzynarodowa komisja zadecydowa�a, �ze ILC
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Precyzyjne pomiar y w ILC

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.32/38



Precyzyjne pomiar y w ILC

Rekonstrukcja przypadków produkcji bozonu Higgsa

mH = 120 GeV mH = 200 GeV
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( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.33/38



Fizyka cz �astki Higgsa w Warszawie

Badanie w�asności cz �astki Higgsa jest jednym z g�ównych kierunków
badań w �zyce cz �astek elementarnych na Wydziale Fizyki

Instytut Fizyki Teoretycznej
Precyzyjne rachunki dotycz �ace procesów z udzia�em cz �astki Higgsa.
Przewidywanie w�asności cz �astki Higgsa w rozszerzeniach Modelu
Standardowego.

Instytut Fizyki Doświadczalnej
Precyzyjne pomiary i poszukiwanie bozonu Higgsa w LEP

) udzia� w eksperymencie DELPHI.
Poszukiwanie cz �astki Higgsa w LHC

) przygotowywanie eksperymentu CMS.
Badanie cz �astki Higgsa w ILC

) udzia� w pracach koordynowanych przez ECFA.

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.34/38



W 2007 roku dowiemy si �e gdzie jest cz �astka Higgsa.
Rozpocznie si �e nowy rozdzia� w �zyce cz �astek.
Wci �a�z mo�zesz wzi �ać w tym udzia� !...

Higgs czeka tak �ze na Ciebie !
( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.35/38



Nie tylk o Higgs...
Cz �astki supersymetryczne ?...

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.36/38



Nie tylk o Higgs...

Ukryte wymiary ?...

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki ) – p.37/38



Nie tylk o Higgs...

A mo�ze b�edzie to “wyprawa w nieznane”...

( Na tropach cz �astki Higgsa Wykøad inauguracyjny 2004/2005 A.F. �Zarnecki – p.38/38
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