Prawdopodobienstwo
procesow dla bardzo
duzych energqii,
koniecznosc¢ istnienia
czastki Higgsa



Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

_! Quarks
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electron neutrino muon neutrino tau neutrino



Teoria relatywistyczna
® Najbardziej bezposredni przejaw t. relatywistycznej to

ngg zycia czgstek — dtuzszy jesli czastka sie porusza
jest to tzw. dylatacja czasu.

Podobny efekt - skrocenie (dtugosci) Lorentza

® Rola pomiaru - transf. Lorentza wigze pomiary w
roznych uktadach odniesienia

® Niezmienniczosc relatywistyczna
obrotowa, przesuniecia w czasie | przestrzeni
- znane wczesniej (przed Einsteinem)

® Niezmienniczosc relatywistyczna wzg zmiany uktadu
odniesienia — stata predkosc

B Predkosc Swiatta stata w uktadach odniesienia
poruszajacych sie ze stata predkoscig wzgledem
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Niezmienniczosc¢ Lorentza,
niezmienniczosc¢ Poincare

B Obroty i zmiana ukfadu (stata predkosc) —
niezmienniczosc Lorentza

Niezmienniczosc Lorentza plus niezmienniczosc
Wzg przesuniecie w czasie I przestrzeni to
niezmienniczosc Poincare

Obie znane przed Einsteinem

m Jesli proces fizyczny jest zabroniony to jest
zabroniony w kazdym uktadzie, np rozpad

® Do opisu nieraz wygodny pewien uktad.



Energia I ped dla czastki
swobodnej
1 E=cVp? + m®c?

energia f
\Maa/

MCc?

Stozek swiatta light-cone

0 ped

Zmiana ukiadu odniesienia: x -> X’ (powioka masy)



Teoria czgstek elementarnych
B 1948 — nowa faza mechaniki kwantowej

precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
_|_ - metoda Feynmana

® Diagramy Feynmana i reguty Feynmana

dzis uniwersalne narzedzie fizyki czastek

wpierw zastosowane w kwantowej elektrodynamice
(QED — Quantum Electrodynamics)

B QED - oddz. elektronéw z fotonami; trudnosci
(nieskonczonosci w poprawkach kwantowych)

ale istnieje sposob obejscia procedura renormalizacji
m Oddziatywania stabe n->pe v.— TRUDNOSCI a

renormalizacja bezradna. Propozycja — nowe
oddziatywanie, nowe czgstki - teoria oddz. stabych

z bozonami W/Z | czgstkg Higgsa renormalizowalna!

® Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)
tHooft Veltman 1990 (renomalizowalnoseé)



Diagramy I reguly
Feynmana

B Diagramy — czgstki reprezentujemy przez
linie a akt oddziatywania przez punkt
przeciecia (wierzchotek)

® Np. emisja fotonu przez elektron Vo
\ =

strzatki — przeptyw tad. el. (ulemnego)
B Petle
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Procesy skrzyzowane ee gamma

Czas t —

e — e’y

ye — e / strzatka do tytu —

tadunek dodatni



Zasada zachowania energii i pedu

® Dla swobodnego elektronu

pﬂnces e -> e y nie moze byc zrealizowany, ale
jest mozliwy dla elektronu w atomie (elektron
przechodzi do nizszego stanu)

" Spoczywajgcy elektron ma najnizszg mozliwg
energia, po emisji fotonu nie moze miec mniejsze;
— a jesli w jednym uktadzie niemozliwe to w innym
uktadzie tez nie jest mozliwe

* Dla swobodnego fotonu rozpad na e*e- tez nie jest

mozliwe bo obserwator lecgcy w kierunku
fotonu widzi foton o nizszym pedzie (energii)
Ale w poblizu jgdra — moze (rysunek)

® \W materii — emisja fotonow — promieniowanie

hamowania (bremsstrahlung)



Linie wewnetrzne

eMechanika kwantowa pozwala na istnienie
cza;gek Z niedostepnymi energiami ale przez
krotki czas (zasada Heinsenberga AE ~ 1/A t)
Np. elektrony mogg miec zerowa a nawet ujemna
energie,lub b. duza energie dla spoczywajgcego e
wiec np. kreacja i anihilacja par

eCzastki wirtualne —czastki dla ktorych E2# p2+m?
(czastki ,,poza powtokg masy”) istniejg krotko
i nie sg obserwowane bezposrednio



Diagramy Feynmana cd
Typowe zderzenie:

— czgstka wewnetrzna —
B Dzieki czgstkom wirtualnym
-uwzgledniamy interferencje

-mozliwe jest rozpraszanie swiatta na swietle
(Jako czgstki neutralne pie oddziatujg wprost)
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Amplitudy i
prawdopodobienstwa

_| procesow

 ® Jezeli znamy witasnosci czgstek | sprzezen -
obliczenia prawdopodobienstwa procesow

B Czastki poczgtkowe wytwarzamy lub
przygotowujemy

a koncowe mozemy tylko obserwowac

B |nterferencja: z okreslonego stanu
poczatkowego do okreslonego stanu
koncowego na wiele sposobow -

wiele diagramow nalezy uwzglednic
(= suma amplitud)

B Pytanie: ktory proces sie zdarzyt — to jak
pytanie ktorg szczeling przeszedt foton ...



Nieskonczonosci

_I_l Opis procesu - uwzgledniamy wszystkie
mozliwe diagramy (procesy) pozwalajgce na

przejscie od stanu poczagtkowego do stanu
koncowego

B Procesy z czgstkami wirtualnymi (o roznych
energiach) ale w niektorych z nich czastki
te mogag miec dowolnie wielkie energie

Pytanie: czy te wktady sg ttumione?

® Nieraz nie sg ttumione —> nieskonczone
prawdopodobienstwo procesu



Ttumienie wktadu od petli

® Tlumienie wieksze — dla czastek bardziej wirtualnych

® Zalezy od typu czastki, szczegolnie wazne jest jaki
jest spin; zachowanie momentu pedu czyli jezeli w
stanie poczatkowym czastka ze spinem —to w stanie
koncowym wystgpi czgstka ze spinem albo czgstki
bezspinowe ale ze wzajemnym momentem pedu

® |m spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych
wirtualnosci - problemy z czgstkami ze spinem 1

m Zalezy tez od typu sprzezenia



Nieskonczonosci i renormalizacja

- ® dl|a fotonu — wktady od réznych diagramow
kasujg sie, co wykazali 1948 Feynman,
Tomonaga, Schwinger (Nobel 1964) —
renormalizacja.

®m QED prowadzi do skohczonych
przewidywan. Bardzo precyzyjnych
przewidywan — np. dla anomalnego
momentu mionu

® Dla oddziatywan stabych w bozonami W i Z
(spin 1) — problem wigkszy ale nowe
oddziatywanie | nowe diagramy mog3 tu
pomoc



Standard Model contributions

N

12 (4.00 X1D

+ higher order terms

+38.9 -19.4

1st + 2nd Order Weak = 15.1¢4) X10 "



3 rd order QED contributions
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QED Contribution u.;'rf"j“

V101 =XC5(2) = 116140973 (1-loop)
+ 41321.8 (2-loop)
+ 3014.2 (3-loop]
+ 38.1 (4-loop)
— 0.4 (5-loop]
Terms up to a* are known analytically, a recent more accurate numerical
caleulation of the o terms and the leading log a” terms gave

(1. Kinoshita and M. Nio, 2005; A.L. Kataev, 20006):
™V = (116584719.4 £ 1.4) - 10

From the latest value of a. (G. Gabrielse et al., 2006: M. Passera, 2006):
o~ =137.035999710(96). n‘f‘.-él"“ = (116584718.09 £ 0.14 = 0.08) - 10 )

The errors are due to: a/ Ola”’). b/ a
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Eksperyment E821

Spolaryzowana wigzka miondéw o energii 3.09 GeV
wprowadzana byta do pierscienia o Srednicy 14.2 m:

A.F.Zarnecki Wyktad XI 10
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Eksperyment E821

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
1.45 T nastepowata precesja spinu wzgledem
wektora pedu z czestoscig:

Energia wigzki zostata tak dobrana, ze wyraz
proporcjonalny do 3 x E mozna zaniedbac. Precesja: ~ 12° na jedno okrgzenie

Orientacje spinu miondw wyznaczamy z pomiaru energii pozytronow z rozpadu:
,LL—I_ — €+ _I_ Ve _I_ Ijlu

W uktadzie spoczynkowym p pozytron jest czeéciej emitowany zgodnie z kierunkiem
spinu = energie et mierzone w LAB sg wyzsze dla spinu |1 pedu.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 11
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Eksperyment E821

Wyniki pomiaréw czasu rozpadu:
4 Billion Positrons with E > 2 GeV
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g-2 for muon (Jegerlehner’07)

CERN (79) | o
KNO (85) Theory e
E821 (00) x* | 5
E821 (01) p* | |
E821 (02) " ——
E821 (04) |
Average - 1208.0L£6.3
E969 goal | | I au><1010-11659000
100 200 300
EJ 95 (ete) —e— || 181.34£16. [1.6 ]
(eTe) o= 180.9+8.0 [2.7 0]
DEHZ03 (+7) - 195.6+6.8 [1.3 o]
GJ03 (ete) —e—| 179.4+9.3  [25 0]
SN03 (ete~ TH) - 169.2+64  [4.3 o]
HMNTO03 (ete™ incl.) o= 183.5+6.7 [2.7 7]
(¢"e7) - 180.6+59 [3.2 0]
TYod (+7) - 1889+59 [2.2 0]
DEHZ06 (ete™) - 180.5+5.6 [3.3 7
HMNTO06 (ete™) - 180.4+5.1 [3.4 7]
LbLBPP,HK,KN |=0=| 177664 [3.3 O’]
FJ06 (efe”) ¢ LbLgy o= 179.3+6.8  [3.2 7]
LbLyy o= 1829+6.1  [2.9 0]

New Physics?
5a, = (287+/- 91) 10"
3.20




Rachunek zaburzen

® Musimy sumowac wktady, w tym z wigkszg
liczbg wierzchotkow

® Ale to jest nieskonczony szeregq...

=\ wielu wypadkach nie musimy sumowac do
konca — np. w QED sprzezenie proporcjonalne
do tadunku elektrycznego — to jest mate
sprzezenie
e 2aoa=e /(4 T1m)~1/137
czyli kolejny czton w szeregu ~1%

B Rachunek zaburzen (r.perturbacyjny) - precyzja



Renormalizacja

m Niezbiezno$¢ szeregu sumujgcego
rozne wkiady i energie/pedy czgstek wirtualnych

B |dea renormalizacji: 1948 Kramers dla QED —
nieskonczonosci wystepujg tylko w kilku okreslonych
wyrazeniach

® Nieskonczonosci nie ma w anomalnym momencie
magnetycznym mionu ani elektronu bo jesli
wystepujg to takie same w obliczeniach tadunku

elektrycznego oraz momentu magnetycznego.
Mozemy wyraziC jedno przez drugie a dla tadunku el.
przyjgc wartos¢ doswiadczalng — czyli to jest trik



QED

t adunek elementarny

tadunek elementarny chcielibySmy zdefiniowaé jako warto$¢ tadunku
pojedynczego, izolowanego i nieoddziatujgcego elekironu.

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”. W obecnosci zewnetrznego pola wirtualne
Caty czas emituje wirtualne fotony, ktére z pary ete~ moga ulec polaryzaciji, podob-
kolei moga konwertowaé w pary e e~ nie jak fadunki w dielektryku:

(w ogoélnosci w dowolne dwie czgstki natad-

owane). AN D W4

> @
f|%

“Polaryzacja prozni” = mierzony tadunek
elektronu jest mniejszy niz “goty” tadunek.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 2



Trik bardzo skuteczny
nazwa uczona: renormalizacja

- ® Jezeli nieskonczonosci tylko w
wolnych parametrach teoril

(kazda teoria ma takie parametry,
np G, - stata grawitacyjna)
® }t adunek el. jest wolnym (wyjSciowym)

parametrem QED — ,input” teorii, masa
elektronu m,_ — tez.

m Skoro teoria nie przewiduje tych
parametrow — to mozemy w nich
ukrve nieskonczonosci



Renormalizacja — dziata

dobrze

- ® Ale $wiadczy o niedoskonatosci teorii

® Dobrze, ze mozna ktopotliwe cztony
wyizolowac

® Problemy teorii typu QED:
-teoria jedynie perturbacyjna

-wystepujg nieskonczonosci (choc
mozna je izolowac)

-bardzo precyzyjne przewidywania



Nierenormalizowalnosc¢

® S3 teorie z nieskonczonosciami zawartymi
nie tylko w wolnych parametrach

® Dtugo sgdzono ze tak jest np. dla teorii z czgstkami o
spinie 1 ale innymi niz foton

® Dzis wiemy, ze mozna miecC renormalizowalne teorie

Z czastkami o spinie 1 — o ile sg to teorie z
cechowaniem (gauge theories), doktadnie

- teorie Yanga-Millsa

® Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem ale
nierenormalizowalna



Oddziatywania stabe

® Nie prowadzg do sit dziatajgcych na duzych
”"_Bdleg’foéciach

® Odkrycie, Becquerel 1896
radioaktywnosc¢ [3
® Na poziomie fundamentalnym w rozpadzie (3

d ->u W- podstawowy wierzchotek — stata
sprzezenia g (,fadunek staby”) a = g4/4 m=1/32
wieksza niz a__, (ale oddziatywanie stabsze niz
e-m bo masa W/Z duza)

B Strzatki na liniach zgodnie z pedem dla czgstek,
a dla antyczgstek strzatka przeciwna do pedu;

W- - antyczgstka do W+



Rozpadd->uev, d_><N>< e-
u Y,

l_}LV jest bardzo masywne (80.4 GeV)

wiec w tym rozpadzie W jest bardzo wirtualne,
daleko poza powtokg masy

® Rozpad d (W-)irozpad d (W*);
W ma spin 1 i mamy ktopoty z renormalizowalnoscia

® Aby doktadnie przedyskutowac ten problem
najpierw przeanalizujemy rozpraszanie Comptona

ye->ye
y y y Y
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Zachowanie teorii dla duzych energii

= Jle jesli prawdopodobienstwo procesow
rosnie z energig, gdyz moze przekroczyc 1

B Rozpraszanie Comptona — kazdy diagram
daje wkfad rosngcy z energig ale suma
diagramow — OK (kasowanie)

B Kasowanie wynika ze struktury teorii
(symetria cechowania) -
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