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Oddzia ywania
Nosnik oddzia ywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czastkami bedacymi zrod ami tego oddzia ywania

grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. adunek foton 0
silne “kolor” gluony g 0
s abe “adunek s aby” “bozony W 80 GeV

posredniczace” Z 91 GeV
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Problem masy

lloSciowy opis oddzia ywan w Modelu Standardowym,
przy uzyciu formalizmu kwantowej teorii pola,
oparty jest na za ozeniu pewnych szczegolnych symetrii
(tzw. symetrii cechowania) obowiazujacych w Swiecie czastek.
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Z symetrii cechowania wynika, ze wszystkie nosniki oddzia ywan
powinny byC bezmasowe. Tylko wtedy teoria daje w pe ni
konsystentne wyniki...

Z drugiej strony doSwiadczenie pokazuije,

ze bozony W

| Z maja niezerowa mase...

) czy potra my pogodzic wymog symetrii z doSwiadczeniem ?!

| .
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Analogia klasyczna .
Podobny problem spotykamy g
rozwazajac kulke w osiowo- i
symetrycznej czaszy (w jednorod- '

nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwac, ze
po ozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.
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Analogia klasyczna
Podobny problem spotykamy
rozwazajac kulke w osiowo-
symetrycznej czaszy (w jednorod-
nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwac, ze
po ozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.

Jednak doSwiadczenie moze
wykazac, ze kulka nie znajduje
sie na osi symetrii !...
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Mozliwe wyt umaczenia:

na kulke dzia a dodatkowa si a,
skierowana pod katem do osi
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Mozliwe wyt umaczenia:

na kulke dzia a dodatkowa si a,
skierowana pod katem do osi

czasza nie ma symetrii osiowe]

) w obu tych przypadkach musimy
przyznac, ze nasza symetria jest
“z amana” (nie obowiazuje)
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Mozliwe wyt umaczenia:

na kulke dzia a dodatkowa si a,
skierowana pod katem do osi

czasza nie ma symetrii osiowe]

) w obu tych przypadkach musimy R
przyznac, ze nasza symetria jest L
“z amana” (nie obowiazuje)

czasza zachowuje symetrie osiowa Q

ale po ozenie na osi nie jest stanem
rownowagi trwa ej ) kulka stacza sie
wybierajac jedno z wielu mozliwych po ozen réownowagi

Stoczenie sie kulki powoduje spontaniczne z amanie symetrii !
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Na mozliwoSC nadania mas
nosnikom oddzia ywah poprzez
spontaniczne amanie symetrii
wskaza czterdzieSci lat temu
(1964) Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego a-
mania symetrii, zwany takze
mechanizmem Higgsa, jest pod-
stawa wspo czesnej teorii oddzi-
a ywan elektros abych.
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Wyobrazmy sobie sale bankietowa
rownomiernie wype niona ludzmi (pole Higgsa)
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Ludzie cisnacy sie woko naukowca
utrudniaja mu poruszanie sie (nadaja mu mase)
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Ludzie na bankiecie moga tez spontanicznie tworzyc
“zgeszczenia” ) oczekujemy istnienia dodatkowej czastki Higgsa
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bozon Higgsa
konieczny dla
zapewnienia spojnosci
modelu

Higgs
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Testy Modelu Standar dowego

ee ! Z

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

o [nb]

W przekroju czynnym na produkcje

hadronow widac wyrazne maksimum ,, .

odpowiadajace produkcji bozonu Z

Bardzo precyzyjne pomiary:
10
Mz, = 911875 0:.0021GeV
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L3 e'e” — hadrons(y)

1 Preliminary
| — SM:Vs/s>0.10

----- SM: Vs/s > 0.85

100

150

s [GeV]
energia dostepna
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AN 20- -
h g ’ } st s
Sprzezenia wynikaja z przyjetych ,,;;:ii"""+
symetrii cechowania o i
) Scis e przewidywania modelu [ 7 e 2wWwernex (Gente
;,"4 _...only n, exchange (Gentle)
DoSwiadczenie potwierdza strukture oL N
sprzezeh Modelu Standardowego 160 180 200

Rs (GeV)

energia dostepna
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Testy Modelu Standar dowego

Porownanie
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m, N6eVN 91.1875 A0.0021 91.1874
Model Standardowy ma jedynie trzy wolne G MevN 24952400023 2.4966
R - - Spag MON 41540 A0.037  41.481
parametry opisujace oddzia ywania N 0767 AC DS 20735
(+ masy czastek | Higgsa). A 0.01714 A0.00095 0.01650
o . A(P,) 0.1465 A0.0032 0.1483
Model t umaczy wyniki V_VSZyStk|Ch | Rlb | 0.21630 A0.00066 0.21562
dotychczasowych pomiarow oddzia ywan r, 0.1723A0.0031  0.1723
elektros abych ! Ag 0.0998 A0.0017  0.1040
A2 0.0706 A0.0035  0.0744
Porownanie pomiaréw z teoria ) Ay 0.923A0020  0.935
np. my = 80:425 0:034 GeV pomiar “ OTOADDE o 0658
_ _ _ A(SLD) 0.1513 A0.0021  0.1483
my = 80:394 GeV dopasowanie sin“qr(Q,) 0.2324 A0.0012  0.2314
m,, N6eVN  80.425 A0.034 80.394
Brakuje nam tylko... czastki Higgsa ! Gy NGEVN 2133 A0.069 2,093
m, N6eVN 178.0 A4.3 178.2
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Masa bozon u Higgsa
Obecnosc czastki Higgsa wp ywa na przebieg wielu procesow.
Z ich precyzyjnych pomiarOw mozemy oszacowac jej mase.

Analiza wszystkich dostepnych danych wskazuje, ze masa Higgsa
powinna wynosic oko o 100 GeV:

mn = 114% GeV lub:  my <260 GeV

Rozpady

Czastka Higgsa ma szczegolne w asnosci:

rozpada sie najchetnie] na najciezsze dostepne stany...
Dla my <135 GeV dominuje rozpad w pary bo...

W LEP szukano przypadkow produkcji Higgsa:

ee ! hzZ ! bX
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Przypadek z eksperymentu L3

candidate for
e'e — Hnh— 2 jets + missing energy

Yot 1
Jet 1

Jet 2 Jet 2
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Wyniki LEP

Rozk ad masy
dla przypadkdéw LEP zgodnych z hipoteza produkcji czastki Higgsa

agodna selekcja:

) dobra zgodnoSc z przewidywaniami
dla procesowt a
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Wyniki LEP

Rozk ad masy
dla przypadkdéw LEP zgodnych z hipoteza produkcji czastki Higgsa

Ostra selekcja: W obszarze mj 115 GeV widac
niewielki nadmiar przypadkow:
4 obserwowane, 1.2 oczekiwane.
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Wyniki LEP

Rozk ad masy
dla przypadkdéw LEP zgodnych z hipoteza produkcji czastki Higgsa

Ostra Selekcja: W obszarze mj 115 GeV widac
niewielki nadmiar przypadkow:
L, LEP s-mmamoe  Tight 4 obserwowane, 1.2 oczekiwane.
q) : ata . (4
il £ ecgrouns Przypadki te moga pochodziC od pro-
2 B Signe 125 Gev) dukcji Higgsa. Niestety, przy zebranej
G 4 om a e liczbie przypadkow nie jest to efekt
L [ 22 22 L)) Znaczacy statystycznie.
2 ¢ Nie mozna wykluczyc,
1 * HV\JJ % ze jest to uktuacja .
0 : T — I o S L n a1 ESFIRIN I !

0 20 40 60 80 10012002 LEP wy aczono zanim zdo a
myree (GeVIC)  \yyjasni€ ten efekt...

V
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LEP

LEP by najwiekszym dotad zbu-
dowanym akceleratorem.

Zbudowany w CERN pod
Genewa mia obwdd ok. 27 km.
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LEP) LHC

LEP by najwiekszym dotad zbu-
dowanym akceleratorem.

Zbudowany w CERN pod
Genewa mia obwdd ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC.

Uruchomienie LHC planowane
jest na rok 2007.

Na tropach czastki Higgsa Wyk@d inauguracyjny 2004/2005

V

A.F. Zarnecki

)

—p.24/38



LRHC

Przeciwbiezne wiazki pro-
tonow w LHC maja miec
energie 2 7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSCc wiazek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Przypadkow produkcji czastki
Higgsa beda poszukiwac dwa
eksperymenty: ATLAS | CMS
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Detektor CMS
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Stan przygoto wan - ATLAS
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Poszukiwanie Higgsa w LHC

Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z g 6wnych tematéw badah w LHC.

Najbardzie] obiecujacy jest kana :
pp! H! ZzzZ ! Il I"]

gdyz naadowane leptony (e | )
mozna atwo zidenty k owac

Eksperymenty przy LHC beda mog y
zidenty k owac bozon Higgsa w Modelu
Standardowym w pe nym zakresie mas.

Uruchomienie LHC otworzy nowy rozdzia
w zyce czastek elementarnych...

y 4
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Symulacja eksperymentu CMS

H! zZzzZz! ° *
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Projekt ILC

Aby precyzyjnie zmierzyC w asnosci czastki Higgsa planowana jest
juz budowa kolejnego akceleratora - akceleratora liniowego €' e .

International Linear Collider (ILC)

Jedna z koncepcji akceleratora:
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Projekt ILC

Do niedawna rozwazanych by o kilka koncepcji budowy akceleratora

Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki ) —p.31/38

V



Projekt ILC

Do niedawna rozwazanych by o kilka koncepcji budowy akceleratora

W sierpniu 2004 miedzynarodowa komisja zadecydowa a, ze ILC
powinien byc zbudowany w oparciu o technologie nadprzewodzacych

wnek przyspieszajacych.
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Precyzyjne pomiary w ILC
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ILC

dukcji bozonu Higgsa

yjne pomiary w
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Rekonstrukcja przypadk

my = 200 GeV

my = 120 GeV

200 GeV

IL = 500 fo!

TESLA 500 GeV
my

-+ Simulated data

[ ] Signal
[ Combinatoric
Il Background

60 -

TR ]
RS

e
SRRKL

SO by
F T
852
S

s
<X
S

]
XS
X5
X

¢ Data

%%
%
%
bode
%

<
5
55
S
0935

25
35
2
S

0%
<

%%
55
35
0%
QL

0%
<

%
S
2%
SR
200958
3R
X2

%
44444444 KRR RIS
eI LK

L R R IIRIRRIISIIIIKKKS

<

I
Relateleieieletotetateteiieleles
-

095
R R RRRRIIIIRLLLLRRRIIIILLLLIRR

200

ASD G’ / SIUQAY JO JoquInN

220 240
Di-boson mass (GeV)

200

180

Recoil Mass [GeV]

—p.33/38

)

A.F. Zarnecki

Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005

Na tropach czastki Higgsa




Fizyka czastki Higgsa w Warszawie

Badanie w asnosci czastki Higgsa jest jednym z g éwnych kierunkow
badan w zyce czastek elementarnych na Wydziale Fizyki

Instytut Fizyki Teoretyczne]

Precyzyjne rachunki dotyczace procesow z udzia em czastki Higgsa.
Przewidywanie w asnosci czastki Higgsa w rozszerzeniach Modelu
Standardowego.

Instytut Fizyki DosSwiadczalnej

Precyzyjne pomiary i poszukiwanie bozonu Higgsa w LEP
) udzia w eksperymencie DELPHI.

Poszukiwanie czastki Higgsa w LHC
) przygotowywanie eksperymentu CMS.

Badanie czastki Higgsa w ILC
) udzia w pracach koordynowanych przez ECFA.

( Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki ) —p.34/38



W 2007 roku dowiemy sie gdzie jest czastka Higgsa.
Rozpocznie sie nowy rozdzia w zyce czastek.
Wociaz mozesz wziaC w tym udzia !...

Higgs czeka takze na Ciebie !

Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki ) —p.35/38
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Nie tylk o Higgs...

Czastki supersymetryczne ?...

Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki ) —p.36/38
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Nie tylk o Higgs...

Ukryte wymiary ?...

Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki ) —p.37/38
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Nie tylk o Higgs...

A moze bedzie to “wyprawa w nieznane’...

V

Na tropach czastki Higgsa Wyk@ad inauguracyjny 2004/2005 A.F. Zarnecki —p.38/38
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