,1he theory ends here. We need help.

Experiments must clear up this mess.”

M. Veltman' 2003 (Nobel 1999 "for elucidating the quantum
structure of electroweak interactions in physics")

Czastka Higgsa - 2012r

Maria Krawczyk

KMMF - 12.01.2012



TEORIA MATERII
| MODELE STANDARDOWE

F. Wilczek, LEPFest, Nov.2000 (hep-ph/0101187)

The core concepts:
quantum field theory
gauge symmetry
spontaneous symmetry breaking
asymptotic freedom
the assignments of the lightest quarks and leptons

Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa spontanicznego naruszenia
symetrii (SSB) SU(2)xU(1) — masy czgstek fundamentalnych

Modele Standardowe dla sektora skalarnego:
Liczba dubletow (ew. skalarow) Higgsa do ustalenia
SM=1HDM, 2HDM (jak w MSSM), 3HDM ...
Najlzejszy skalar h czesto typu MS (SM-like)



Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

ooooo

Leptons
P Masy od 0 do 175 GeV



2010 Sakurai Prize

... for “elucidation of the properties of spontaneous symmetry
breaking in four-dimensional relativistic gauge theory and of the
mechanism for the consistent generation of vector boson masses.”

Brout ' Englert'1 | 4 BIGE5 SEHEgEREm Gk Kibble

PRL 13, 321-323 (1964) PRL 13, 508-509 (1964) PRL 13, 585-587 (1964)

Ben Kilminster, ICHEP 2010
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Odkrycia czastek elementarnych
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Z00 czastek elementarnych

to
'obserwowany' obiekt prostszy niz jgdro atomowe
(wyjatek stanowi najprostsze jgdro H (wodoru),
czyli proton, ktory jest czastka elementarna.)

Czastki elementarne — AD 2012 (http://pdg.lbl.gov/)
duzo (1000) i roznorodne (Zoo):
rozne masy,
rozne czasy zycia (moga sie rozpadac !),
rozne tadunki elektryczne,
rozne sposoby oddziatywan,
grupowanie sie w rozne uktady (multiplety)

Czastki elementarne moga byc¢ ztozone (proton) !
najmniejsze skfadniki —



Czastki elementarne i fundamentalne

m Czgstki takie jak proton pi neutron n to stany
zwigzane kwarkow.

Czastki fundamentalne (kwarki, leptony) — czastki

bez

" Fizy

wewnetrznej struktury

Ka czgstek elementarnych zajmuje sie obecnie

poziomem fundamentalnym — czastkami

func

amentalnymi i ich oddziatywaniami

m Czgstki przenoszace oddziatywania fundamentalne
— to tez czastki fundamentalne



Masy czastek elementarnych

E=mc?, jednostka masy = eV/ c?,

_ zwykle pomijamy staty czynnik c?
Neutrino — 0 ?

Elektron — 0.5 MeV
Pion (zbudowany z kwarkéw i antykwarkéw u i d) -140 MeV
Proton, neutron - 1 GeV
Istniejg czgstki masywniejsze niz proton

nawet ok 170 razy
Pochodzenie mas czgstek — nadal zagadka.
Czy masa czastki = suma mas sktadnikow?
Bywa, ale np. tak nie jest dla nukleonéw, pionow



Czasy zycia czastek elementarnych

= (Czasy zycia czastek elementarnych T :
czgstki trwate:
elektron: > 4.6 104 lat i proton: >10°%-3 |at
czastki rozpadajace sie b. szybko ~10%* s
czgstki rozpadajgce sie powoli: 10° - 10 s
(mion 2 10° s, piony natadowane 2.6 108 s)



Rozpady czgstek elementarnej

Rozpad czastki to swobodne przejscie do innego
stanu (nie rozpad na sktadniki czastki ztozonej)

Np. rozpad neutronu czyli rozpad [3:

neutron(ddu)— proton(uud)+elektron+'cos’
(czas zycia swobodnego neutronu 886 s = 14,8 min)

1914 J. Chadwick: w rozpadzie B energia elektronu

Zmienna, wiec to nie moze byc rozpad na dwie czgstki
(z prawa zachowania energii i pedu)

N. Bohr — moze energia sie nie zachowuje?
W. Pauli 1931(..bez wiary) - moze 'cos' bez masy i tadunku
E. Fermi 1932 - nazwa neutrino (wfoski: neutralne maleristwo)



Produkcja czastek elementarnych

W zderzeniach czgstek danego typu moze
nastgpic produkcja dwoch, trzech,..N czastek

- Zawsze W zgodzie z zasadg zachowania
energii i pedu

Energia zderzenia moze sie zamienic
catkowicie na energie spoczynkowg jednej
nowej czastki, zgodnie z E=mc?- produkcja

tak odkryto wiele czgstek



Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Bariony
3 kwarki (np.p,n)

Hadrony v
ezony
kwark-antykwark

(np. piony)

Hadron- gruby, mocny mezon - poSredni



Leptony- elektron, mion, taon
| ich neutrina

muon (193/r - ,Who ordered that? 1. Rabi”),
taon (odkrycie 1975r M. Perl, Nobel 1995)

| ich neutrina (neutrino mionowe M. Schwartz, L. Lederman i J.
Steinberger 1962r; neutrino taonowe odkrycie — 2000r )

_ (lepton - ,lekki”)
Liczby leptonowe...

W Modelu Standardowym neutrina bezmasowe



Masy kwarkow i leptonow

= Masy:

u (o t

ELEMENTARY
3 MeV 1.25 GeV 172 GeV PARTICLES

d S b
7 MeV 150 MeV * 4.5 GeV

Ve Vu V.

<5.10¢ MeV <0.27 MeV <31 MeV
e (elektron) p(mion) 1 (taon)
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV

Force Carriers




NEUTRINO

"Zrobitem straszng rzecz. Zapostulowatem istnienie czgstek,
ktore nie mogg byc odkryte..." - W. Pauli

1930: Pauli — nazwa neutron, masa zero, zaktad o
skrzynke szampana, ze nie zostanie odkryta
1933: Fermi — teoria rozpadu beta i nazwa

Neutrina bardzo stabo oddziatujg — musimy liczy¢ na bardzo

duzg ich liczbe, zeby jak

Lata 50-te XX w - w rea

rozpadow beta | powstaj

lemus zdarzyto sie oddziatac.

Ktorach atomowych zachodzi wiele
e bardzo duzo antyneutrin elekro-

nowych. Zmuszenie tyc
oddziatywania (odwrotn

Reines, Cowan
W19

N neutrin do okreslonego
y proces beta) w wodzie — odkrycie

56 Pauli przystat skrzynke szampana...



Zrodia neutrin

Sztuczne: reaktory 5 x 10 ?° neutrin /s
(rowniez wybuchy jgdrowe)

Stonce: 2 x10 °8 neutrin /s

(w kierunku Ziemi 60 mild neutrin/cm?/s)

Ziemia (naturalna promieniotworczosc):

80 mIn neutrin/cm?/s
Wielki Wybuch, surpernowe itp
My sami !?

Ponizej neutrina | antyneutrina okreSlam jako
neutrina, o ile nie prowadzi to do nieporozumien



Nasze ciato

. 2xlo“

‘Q 000 000 rrild

W ciggu
dociera do naszego
ciata (1 m? powierzchni)

-600x10* neutrin ze Stonca
-800x10° neutrin z Ziemi
-My tez produkujemy

4000 neutrin
(340 mIn neutrin dziennie)

{Edg potasu 4K, radioaktywnosé 3, 340 min neutrin dziennie)



Model Standardowy
oddz. fundamentalne i lokalne symetrie

® Elektromagnetyczne: nosnik- bezmasowy foton;
grupa U(1)__ [oddz. ze statg sprzezenia €]

B Stabe (fundamentalne np. d — u e- antyneutrino el.)
e-m i fundamentalne stabe: wspolny opis =

nosniki: masywne bozony W+ ,W-, Z oraz bezmasowy v;
grupa SU(2) x U(1)

[SU(2): stata sprzezenia g i U(1): stata sprzezenia ¢’

| weak Y weak

zwigzek z statg e: 1/g _+1/g'=1/e]

= Silne ( miedzy kwarkami i gluonami);
bozony cechowania — bezmasowe gluony;
grupa SU(3) [state sprzezeniania g ]

x U(1)

color

SU(2) . SU(3)

| weak Y w

color



Lokalna symetria wzg. zmiany fazy
a masa bozonow cechowania

Bozony cechowania muszg by¢ bezmasowe, aby

kompensowac wszedzie efekt zmiany fazy fermionow
Tylko bezmasowe bozony majg nieskonczony zasieg,
ale przeciez wiemy, ze W/Z sg masywne ~80-90 GeV

oSl .’m‘ :

Chcemy symetrie cechowania w opisie oddz.
i masywne bozony cechowania W+/-i Z - .

Symetria cechowania SU(2)xU(1) wymaga aby X

rowniez fermiony byty bezmasowe — oddz.stabe
dzialajg tylko miedzy lewoskretnymi stanami fermionow



Dublet pol skalarnych (dublet Higgsa)

® Bezmasowe bozony o spinie 1 majg tylko dwa stany
spinowe (polaryzacyjne) -1, +1 tak jak foton !
® Masywne bozony o spinie 1 majg trzy stany -1, 0, +1
® Musimy cos dodac do zestawu fundamentalnych pol
w Modelu Standardowym, gdyz brakuje nam ,tych
stanow” (stopni swobody) dla zbudowania masywnych
bozonow W+,W-iZ
® \\ Modelu Standardowym dodajemy dublet pol
skalarnych (spin 0)

oddziatujgcy z W/Z zgodnie
O = [ P J Z symetrig cechowania

(PO
znak + i 0= fad. elektryczny sU(2) x U(1)



tamanie symetrii w Modelu Standardowym
SU(2)Iweakx u(1)Yweak—) U(1)em

Energia potencjalna ukfadu: najnizszy stan to _proznia.

Potencjat (oddziatywania) dla ® zgodny z symetrig

cechowania, ma ksztatt meksykanskiego kapelusza:
wiele rownowaznych stanow prozni na okregu ...

promien ,,okregu”

Wybierajac jeden z mozliwych stanow prozni — famiemy
symetrie SU(2) x U(1)

I weak Y weak



Generacja mas w Modelu

Standardowym
® Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa (BEH)

generacja mas bozonow cechowania w wyniku

oddziatywania z dubletem @ | spontanicznego famania
symetrii cechowania

®\\/ Modelu Standardowym
— generacja mas W/Z spontanicznie (BEH)

masa W o g v, masa Z g 24+g?y,y=246G2Y
g,ig ,sita” oddziatywania, v-parametr prozniowy

.

— generacja mas kwarkow i leptonow rowniez

spontanicznie (oddz. Yukawy dubletu @ z fermionami,
tu dodatkowe wolne parametry dopasowane do mas)



Czastka Higgsa

"  Pole ¢’ mozna przedstawic jako sume pol

gdzie H — reprezentuje neutralng czgstke fizyczng
o spinie 0—

Pozostate pola z dubletu @ zostaty zuzyte na
stworzenie standw polaryzacyjnych dla W+,W-,Z

(pola @’ i ¢ to funkcje zespolone — 4 stopnie

swobody, 3 = podtuzne stany polaryzacyjne
W+ ,W-,Z i 1= bozon Higgsa )



Przewidywania dla bozonu Higgsa
w Modelu Standardowym

m Czgstka Higgsa H - tadunek el. 0, spin 0,
Samooddziatywanie:AHHH, A*HHHH,A,,sita”oddz.

®Masa nieznana M= -\

B Znane sprzezenia do bozonow Wi Z i do
kwarkow i leptonow (oddz. Yukawy)

— proporcionaing do ich mas

I doktadnie takie jakie trzeba, aby prawdo-
podobienstwo procesow EW nie byto wieksze od
100% - a to grozba dla energii ok. 300 GeV !




Higgs a wysokoenergetyczne
zachowanie amplitud rozpraszania

M. Veltman: The Higgs boson,

Scientific American1986
...only legitimate reason for introducing the Higgs
boson is to make the Standard Model
mathematically consistent.

Aby opisac amplitudy prawdopodobienstwa dla
procesow z udziatem czastek stosujemy metode
Feynmana: diagramy i requty Feynmana.

Uwzgledniajac tylko wiodgce (dla duzych E) czynniki ...




Teoria czgstek elementarnych

® 1948 — nowa faza mechaniki kwantowej (kw. teorii pola)
precyzyjne pomiary wymagaty precyzzl/]nych obliczen
— powstata wygodna metoda Feynmana
® Metoda Feynmana: diagramy i requty Feynmana-
to dzis uniwersalne narzedzie fizyki czastek

pierwsze zastosowanie w elektrodynamice kwantowej (QED)

® QED opisuje oddz. elektronow z fotonami;

ALE sg trudnosci bo poprawki kwantowe
Sposob obejscia —
® Oddziatywania stabe — jeszcze wieksze TRUDNOSCI

Propozycja:
teoria oddz. elektrostabych z bozonami W/Z i czqstka
Higgsa (poddajaca sie procedurze

renormalizacji)
= Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)
t'Hooft, Veltman 1999 (renomallzowalnosc)



Zachowanie teorii dla duzych energii

m Zle, jedli prawdopodobienstwo procesdéw roénie z
energig, gdyz moze przekroczyc 1 (100%)

B np. rozpraszanie Comptona — kazdy diagram daje
wkifad rosnacy z energig, ale suma diagramow — OK
(kasowanie)

m Kasowanie wynika ze struktury teorii
(symetria cechowania)

Obliczenia prawdopodobienstw-reguty Feynmana



Reguly gry (reguly Feynmana)

m Kazdej linii i wierzchotkowi w diagramach Feynmana
przypisujemy okreslony czynnik.Tu Sledzimy tylko energie

- Wchodzacy lub wychodzacy foton (w danym procesie)
(i kazda czgstka wektorowa o spinie 1) — czynnik E
Foton wirtualny — czynnik 1

- Wchodzaca lub wychodzgca czgstka o spinie V2 -

czynnik VE, wirtualna czastka o spinie ¥ - czynnik 1/E
- Wchodzaca lub wychodzaca czastka o spinie O -
czynnik 1, wirtualna czgstka o spinie 0 - czynnik 1/E?2

- Ale sg jeszcze dodatkowe czynniki wynikajgce ze sprzezen,
np. wirtualny W sprzegajacy sie do dwoch rzeczywistych (na powtoce
masy) czastek z obu koncow — czynnik 1/E?2



Proces Comptona ye- — ye-

Amplituda rozpraszanie rosnie z energig jak
E2 (VE )2 1/E = E2 a prawdopodobienstwo ~E*

Zte zachowanie kazdego z diagramow - ale gdy
dodamy amplitudy zte wktady sie kasujg i uzyskany
wynik jest niezalezny od enerqii



Rozpraszanie W+e- —» W+e-
Zastepujac y przez W

W W+ W+ W+

Zachowanie tadunku: X podwadjnie natadowana

czastka - gle taka czgstka nie istnieje!
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)? 1/E = E2



Poprzebny neutralny bozon Z!

Diagram z bozonem Z

Wi W+

Zachowanie E? (\/E)2 (wierzchotek ~E)/E2=E?, i
dobry znak sprzezenia WWZ — kasowanie jak dla
procesu Comptona !



Rozpraszanie bozonow W na sobie
~ E* (bo E* E?/E?) - coraz gorzej...

® Procesy z samymi bozonami W

>< Nowy typ procesu!
kasowanie E*a nie E?



Czton E? to w istocie to E? M?

m 7 analizy wymiarowej wynika ze pozostajg
cztony typu E2 M? (M- masa bozonow W lub Z)

m Aby te cztony usungc wystarczy czastka
0 spinie 0 sprzegajgca sie odpowiednio
do W/Z, czyli proporcjonalnie do masy M

bozon Higgsa



Rozpraszanie bozonow W na sobie
- wkilad od Higgsa

NS
PO

Sprzezenia H proporcjonalne do mas czgstek
— dobre zachowanie dla duzych E procesu WW—-WW



A generacja masy?

Poniewaz H sprzega sie do masy zaktada sie
powszechnie, ze czastka Higgsa jest rowniez
ZWigzana z generacjg mas czgstek



Parametr p

® Problemy z zachowaniem dla duzych energii dla
innych procesow rozpraszanla WZ - WZ,7ZZ - ZZ

- wszystkie ,rozwigzuje” tylko jedna czastka H, oile
masy W i Z zwigzane sg relacja:

p = M,*/(M,* cos* 6,) = 1

0,,— kat Weinberga (sin? 6, = 0.23, e=g,, sin 6,,)

Doswiadczalnie znamy p z duzg doktadnoscia
1.0008(+0.0017-0.0007)

= Poprawki kwantowe (wyzsze rzedy szeregu pert.
modyfikujg ten ZWI?Zek np. kwark t daje poprawke
rosngcg z m? na tyle duzg, ze pozwolito to wyznaczyc

mase kwarku t zanim go odkryto w 1995



Mechanism Brouta-Englerta-Higgsa
Spontaniczne naruszenie symetrii EW

SU(2) x U(1) — U(1)

QED

[VifaTar=1m=yg=laTaf2gafa}y,

Dublet SU(2): &= (¢*,v+H+()", vev#0 dla neutrainej
sktadowej

Masy dla W+, Z ~g v ( p =1), foton bezmasowy

Masy fermionéw - oddziatywanie Yukawy — dodatkowe
parametry
Higgs H,, - spin 0, neutralna, dod.parzystosc CP

sprzezenia do WW/ZZ, znane
masa « samooddziatywanie ?




Poszukiwania

czy to Higgs — ZZ ?

LHC 13.12.2012: ATLAS and CMS

The main conclusion is that the Standard Model Higgs boson,
If it exists, is most likely to have a mass constrained to the range
116-130 GeV by the ATLAS experiment and 115-127 GeV byCMS.



Poszukiwanie czgstek
Poszukiwania nowych czgstek odbywajg sie:

¢ wprost - w procesach produkcji danej czastki

¢ posrednio - w pomiarach wielkosci fiz., czutych na
poprawki kwantowe od danej czastki

Przy poszukiwaniach obu typow wazna swietlnosc L

urzadzenia, gdyz liczba przypadkow Ip = L razy
prawdopodobienstwo procesu (im mniej
brawdopodobny proces tym wieksza swietlnosc¢
notrzebna aby go zaobserwowac)

Dla poszukiwan wprost musi by¢ odpowiednia energia
Wieksza energia — ciezsze czastki
— mnieisze struktury




Zderzacze XX-XXI w

(energie zderzenia)

LEP (CERN) 200 GeV
PLANY
SLC (SLAC) 100 * ILC (i PLC)
e+e- BaBaR (SLAC) 9+3 s CLIC 0.5-::3l '-Il'-e\\ll
BELLE (KEK) 10.6 ©

DAONE (Frascati) 1.4

°® HERA (DESY) 300

P P Tevatron (FERMILAB) 1960

PP |RHIC (Brookhaven) 200
(AA)|LHC (CERN) 14 000

Stosujemy elektrowolt eV jako jednostke energii i masy (c=1)



Tevatron

& p p collisions with
5 =196 TeV

& Two collider
experiments, CDF
& DO

Swietlno$é L rosnie

Ben Kilminster, ICHEP 2010




SM nggs at fhe Tevatron

|+

10 120 130 140 150 160 170 180
Higgs mass (GeV)

Ben Kilminster, ICHEP 2010




Rozne kanaty produkcji i rozpadu czgstki Higgsa
Summary of low & high mass results

Increase since
Dataset i

now combination

H — WW DO 6.7 24%
H — WW 5.9 rky 4
WH — Ivbb CDF : 30%
WH — Ivbb DO

ZH/WH—METbb CDF
opposite sign leptons + 0—jets

ZH/WH—METbb DO . opposite sign leptons + 1-jets

ZH — llbb CDF : opposite sign leptons + 2-jets
opposite sign leptons , low My
Iibb Do same sign leptons
CDF 2 : trileptons, no Z candidate
DO trileptons, Z candidate, 1-jet
trileptons, 7 candidate, 2-jet

CDF - electron + hodronic fau
H— TT DO ; | mugn + hadronic tou |

New

Channel Expt

Each channel
represents several
“sub-channels”

H—=WW Sub-channels

ZH/WH—qqgbb CDF
ttH DO

Ben Kilminster, ICHEF 2010




Tevatron combination 2010

Tevatron Run Il Preliminary, L < 6.7 b
IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
LEFI Exclusmn i Tevatron
- - ’ ’ Excldsmn

—
o

i
95% CL Limit/SM

o
Q

i
O
Q
ol
>

J_.JJ

sensitivity

R A
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
m,(GeV/c %)

2 Low mass sensitivity approaching & High mass 95% CL exclusion :
LEP exclusion :

@ 158 < my < 175 GeV

4 times previous (162 - 166 GeV)
= 2 %
Expected 1.24"SM @ 105 GeV Expected (156 < mu < 175 GeV)

Expected 1.45*SM @ 115 GeV

Ben Kilminster, ICHER 2010
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Wlazkl
Zderzenla a

LHC w tunelu LEP, wida¢ inne zderzacze
Large Hadron Collider — dostarczajgce wigzke protonéw do LHC

Wielki Zderzacz Hadronow



ZDERZACZ
(AKCELERATOR)
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LHC: First collisions at 7 TeV on 30 March 2010
Energia zderzenia 7 TeV od 30 marca 2010

Colhsion BEvent at

L EXPERIMENT
IN1Q-@1-10, U2:%N CEST

hHp:Valbes msth Garn chl st FUTOS P LAY frvents, him

LHCb Event Dnsplay




Co widzi LHC? Znane czastki! 2010

tu wyniki CMS
Here is the Compact Muon Solenoid

5

-
o

Jiy  CMS Preliminary, \Js =7 TeV
L, . =280 nb™

Events/GeV
2
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Prawdopodobienstwa procesow
10¢
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Czastka Higgsa w Modelu
Standardowym -poszukiwania wprost

Poszukiwania wprost czgstki Higgsa w procesach produkcji w
Tevatronie (do wrzesnia 2011) iw LHC.

Co wiemy o masie czgstka Higgsa w Modelu Standardowym:
1/ LEP (ok. 2000r) : masa H > 114 GeV (poziom ufnosci 95%)
2/ z danych z Tevatronu (konferencja ICHEP lipiec 2010r):

masa H w obszarze 158 - 175 GeV wykluczona (poziom ufnosci 95%)

3/ lato 2011- nowe wyniki oddzielne dla grupy ATLAS i CMS

4/ 21 listopada 2011-potgczone wyniki ATLAS i CMS (dane z lata)
Dostepny obszar 114-141 GeV i powyzej 476 GeV (poziom ufnosci 95%)

5/ 13 grudnia 2011-nowe dane (wiecej przypadkow) ATLAS i CMS
(oddzielnie) -
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21.11.2011 kluczona masa < 114 GeV i 141-4706 GeV 95%C



LHC — kanaly rozpadu H°

ATLAS 13.XI11.2011 -
wykorzystana
swietlnos¢ ok 5 fb”-1

H->gamma gamma

H->ZZ->llqq
H->Z/7->llvv
H->\WW->|vlv
H->WW->lvqq

H->tautau->lh+3v
H->tautau->ll+4v

Podobne w CMS

(w rozpadzie tau h=hadron)
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CMS wyniki: masy do 600 GeV

CMS Preliminary,\s =7 TeV ~ |[—=— Observed |-
Combined, L, = 4.6-4.7 fb™ Expected + 16
P : Expected * 20
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m, = 124 GeV/c?

—}— Combined + 1o
—i— Single channel +1o

H— bb
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CMS Preliminary, \'s = 7 TeV
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LHC: plan na lata 2010-2013

Energia zderzenia w 2010-2011: 7 TeV
duza swietlnosc

Uwaga: Higgs nie zostat jeszcze odkryty!

Wykluczenie lub odkrycie w 2012

(Swietlnos¢ 10 razy wieksza niz w 2011)

W 2012 — przerwa techniczna przygotowanie do energii
zderzenia 14 TeV (plany ulegng modyfikacji z uwagi
na wyniki dotyczgce czastki Higgsa)

2013 — energia zderzenia 14 TeV




Czastki fundamentalne AD2012
w Modelu Standardowym

ooooo

Leptons
P Masy od 0 do 173 GeV



Dowody posrednie istnienia H

Poszukiwania nowych czgstek odbywajg sie rowniez
posrednio - w pomiarach wielkosci fiz., czutych na
wktady od danej czgstki

Tu szczegolnie wazna Swietlnos¢ urzadzenia, bo pozwala
na bardziej precyzyjne pomiar danej wielkosci fiz.

Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa nie przewiduje
masy H, ale poprawki kwantowe zalezg od masy H.
Precyzyjne pomiary wielkosci fizycznych zaleznych od
wkitadu czastki Higgsa dostarczajg posrednio informaciji
0 masie Higgsa.



Poprawki do mas W/Zitod H

® np.petle zH dla bozonu Z
H

=M,

Zmieniajg stosunek mas
W i Z (choc¢ znacznie mniej niz poprawki od b i t)

® Wktad od H do masy t — pomiary masy t
wykorzystujemy do szacowania masy H



* Precision measurements of
— muon decay constant and «

— Z boson properties (LEP,SLD)
— W boson mass (LEP+Tevatron)
— Top quark mass (Tevatron)

Measured to 0.015% Measured to 0.002%
e
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sured to 0.036% I Y. - 2 )
Measured to 0.036% " {20} (1 {MWJMEJ)(I_M)

-

Measured to 0.0009%—

Ar: O(3%) radiative corrections dominated by tb and Higgs
t ¢
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Poprawki do mas bozonu W i top

od czastki H

March 2009
T

Elipsa niebieska
| ‘ ) ' ' wyniki pomiarow
1 — LEP2 and Tevatron (prel.) y LEP+Tevatron
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Masa H w Modelu

Ko - y ' Standardowym

f). y zmienia sie od

I m,, [N & > | 114-1000 GeV

L4 - 300 woo (zielone pasy)
150 175 200 masa H~120 GeV
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Precyzyjne pomiary w Tevatronie
Mass ofthe;Top Quark (*Prelminary) ma sy kwa rku t

167.4+10.3£4.9
. »
DO dH 168.4+12.3+ 3.6 LHC
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Problemy Modelu Standardowego

®\Viele parametrow (np.masy fermionow)
® Dlaczego trzy rodziny?
B Niezerowa masa neutrin

® Problem hierarchii- poprawki kwantowe
M. (100 GeV) << M (10" GeV)

B Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatow
na ciemng materie

Odstepstwa od Modelu? - znakomita zgodnosc¢
z danymi

— Poza Modelem Standardowym

Planck



Fine tunning

rcc

2
(200 GeV)

loq;l)s

top

gauge

higgs

Zaktadajac, ze
MS dziata do
skali energii
Lambda=10
TeV (obciecie w
petlach)

Wysokosc
prostokgtow
odpowiada
wielkosci
wktadow

M.Schmalz

Poprawki kwantowe do kw. masy czgstki Higgsa - od
petli z kwarkami (w tym kwarkiem top), z bozonami
cechowania W/Z i z czgstkami Higgsa muszg sie
bardzo precyzyjne (1/100) skracac¢ z wktadem
najnizszego rzedu (tree), aby uzyskac przewidywanie
na mase czgstki Higgsa okoto 200 GeV (precyzyjne
dopasowanie)



Mechanism Brouta-Englerta-Higgsa

Spontaniczne naruszenie symetrii EW
SU(2) x U(1) — U(1)

AN Hicas Doilihletr Mode

QED T.D. Lee 1973

Dwa dublety SU(2) (Y=1) - D, D2 (v,, V,)

Masy dla W*-, Z (rho=1), masywny foton?
Masy fermionow - oddziatywanie Yukawy
rézne modele: Model I, II, III, IV,X,Y,...

5 skalarow: H+ and H- i neutralne:
- zachowanie CP: CP-even h, H & CP-odd A
- tamanie CP : h ,h,,h. bez okreslonej parzystosci CP

Reguty sum (wzgledem sprzezen w MS)




Potencjat 2HDM

V = 7\1(C|31+C|31)2+7\z(q32+q32)2+7\3(q31+q31)(q32+q32)

+ Ag(D17D,) (D, TD,) + [)\5(q)1+(1)2)2+h,c]
+ [(Ae(DP1TDP1) + A7 (P, TD,))(D11D;) +h.c]
-m211(®1+(1)1)—m222(®2+cD2)—[m212(®1+q)2)+h,c,]

symetria Z; :
CDl—> CDl CDZ—’ - CDZ CDl—’ -CDl CDZ—’ CDZ

Twarde tamanie symetrii Z, : cztony A, A;
Miekkie tamanie symetrii Z, : czton m?i;
Symetria Z, : As, A7, m“1,=0

Chankowski, Grzgdkowski, Kalinowski,Krawczyk,
Krawczyk, Misiak, Pokorski, Rosiek, Skiba, Sokofowska, ...



Rozne modele oddz. Yukawy
zwykle z dodatkowg symetrig typu Z2 (FCNC)

tylvo duglat | ocddz z fermiornarni
cduolet L oddz z terrionarni tyou d, |

cduolat 2 7 wariarni tyou u

Model Il - oba dublety z fermionami
Model IV (X) - leptony oddz. z dubletem 1, kwarki z 2
Model Y - dublet 1z kwarkami typud

dublet 2 z kwarkami typu u I leptonami
Top 2HDM — top tylko z jednym dubletem




Inert Doublet Model (IDM).7s

Barbieri..’

Z, transf. ®; — ©; O,—- O,

2
zarowno L (Vi oddz. Yukawy = Model |)
jak J proznia zachowujg te symetrie:

<P;>=v <@ >=0

— O, jak w MS (BEH), bozon Higgsa h (SM-like)

> @, vev=0; 4 skalary (nie Higgsy!)

bez oddziatywanie z fermionami (inert doublet)

symetria Z, scista —parzystosc Z,, tylko ®, Z - nieparzysty
— Najlzejsza czgstka skalarna jest stabilna - dobra

kandydatka na ciemng materie (D. Sokofowska)

(®, - ciemny dublet z ciemnymi skalarami) .

®,;—®_Higgs doublet S ®, —®_ Dark doublet D




Ograniczenia z warunku unitarnosci

dia 2HDM B. Gorczyca, MSc Thesis, July 2011
Gorne granice A+ < 690 C

dla mas Aa < 702C

< 698 e

SM-like 2HDM

~ Akeroyd, A. Arhrib, E. Naimi,

g(hVV)=g(Hg,, VV) |
SV [, < 619GeV.
114 <M, <141 GeV My < 609 GeV.

V,/ V. - tan 3 < 6.16.




IVlh VS tan B z warunkiem 114 -141 GeV

10




Poza Modelem Standardowym
— dazenie do unifikacji
= Model Standardowy: symetria cechowania
SU(2)xU(1)xSU(3).
EW: SU(2)xU(1) — czesciowa unifikacja sit stabych i el-m

= Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)

— tgczenie oddziatywan EW i silnych. Symetria
cechowania GUT ,,widoczna” przy energiach powyzej

107 GeV - zblizanie sie statlych sprzezenia. R6zne modele.

= W fundamentalnym opisie grawitacji naturalng skalg
jest skala Plancka:

masa Plancka 1.2 x 10 GeV
dtugosc¢ Plancka 1.6 x 103° m



Unifikacja z grawitacjg
David Gross: The Coming Revolutions in Theoretical Physics
http.//www.youtube.com/watch?v=AM7SnUIw-DU&feature=channel

biegngce state
sprzezenia

»,Sita” grawitacji F~ M? ~ E2 i dlatego rosnie tak szybko dla duzych E



Wyjscie poza Model Standardowy

1/ Rozszerzenie symetrii
— supersymetria

2/ Rozszerzenie czasoprzestrzeni
— dodatkowe wymiary przestrzenne

3/ "Rozszerzenie” obiektow
— rozciggte obiekty fundamentalne
(struny, membrany i brany p-wymiarowe)

Ku - petna unifikacja wszystkich
oddziatywan fundamentalnych (gcznie z grawitacja)

Uwaga- badania nad substrukturg w zaniku



SUPERSYMETRIA

® W przyrodzie tylko dwa typy czastek: fermiony 1 bozony
® Supersymetria zaklada symetri¢ fermion <» bozon,
czyli wymaga sktadu czastek fundamentalnych

B Supersymetryczni partnerzy znanych czastek z MS = czgstki
SUSY | |

Particles

Czastki SUSY muszg
byC b. masywne bo ich
nie obserwujemy.

Supersymetria musi

. € Supersymmetric
byC tamana 'shadow" particil



Lhuarks

Stodcy partnerzy

Standard particles

Hizys

0 Lirplons 0 Forol partiches

SUSY particles
P 0
il
P
g ' Higgsino
Pl A Ay P
Vel Vahe Vil G
P P P : P
e Lot WD
SQuarks Sloptons S.'”.ﬁ .'f:ﬂ:t?

skwarki, sleptony, gaugina,higgsina
spin O spin 1/2

Masy ~ 1 TeV

Podwojenie dubletow skalarow ®_ i ©,




Supersymetria jest super

® Problem hierarchii usuniety — kasowanie
sie wktadow od fermiondw i bozonow w
petlach

®m Unifikacja oddziatywan (GUT): lepsze
,Zbieganie” statych sprzezenia do siebie

m Zatozenie dodatkowe: symetria R (liczba
kwantowa R i jej zachowanie), wiec
najlzejsza czastka SUSY jest trwata —
kandydat/tka na ciemng materie



Unifikacja sit w SM i MSSM (Minimal
Supersymetric Standard Model)

Os y: kolejno od gory 1/a__, 1/a,, 1/a_; 0s x: logarytm dziesietny od skali energii Q/TeV



Minimalny Standardowy Model
Supersymetryczny (MSSM)
- sektor Higgsa

= dublety pdl skalarnych = aby nadac masy
wszystkim czgstkom fundamentalnym

® Przewidywanie: 5 czgstek Higgsa (spin 0)
h, H, A (neutralne) i H* (natdowane)

® Higgsina o spinie 2

Gaugina (gaudzina, spin Y2: fotino, gluino,wino,zino)
mieszajg sie z higgsinami-> fizyczne czastki to:

neutralina (neutralne) i czardzina (natadowane)



Supersymetria - glowny kierunek
badan- ale sg 1 inne opinie

M. Veltman (Facts and Mysteries in Elementary Particle
Physics, 2003):

.this book is about a physics, and this implies
that the theoretical ideas discussed must be
supported by experimatal facts. Neither
supersymmetry nor string theory satisfy this
criterion. They are figments of the theoretical

mind.
To guote Pauli: , They are not even wrong.”

They have no place here.



Higgs mass implications on the
13.12.2011 HTrl}}lllt"‘& of the electroweak vacuum

Joan Elias- I"n-Illu José R. Espinosa®®, Gian F. Giudice®,

Gino Isidori®®, Antonio Riotto™®, Alessandro Strumia’?

Zat. MS do bardzo wysokich skal energii
For a Higgs mass in the range 124-126 GeV, and for the
current central values of the top mass and strong
coupling constant, the Higgs potential develops an
instability around 10711 GeV, with a lifetime
much longer than the age of the Universe.

However, taking into account theoretical and
experimental errors, stability up to the Planck scale

cannot be excluded.
Potencjat z poprawkami

= A (|D[*-V?)? 2-petlowymi grupy renormalizacii



Ewolucja lambda — stabilnosc?

miy = 124 GV

Higgs quartic coupling Al

g
=
=
]
=
|
=
i

RGE scale p m Ge'W' RGE scale y in GeV

Stabilnos¢ lambda>0 do skali energii 109 GeV,; powyzej te;j
energii czas zycia prozni MS > wiek Wszechswiata (13.7 mld lat)
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120 125 130

Higgs mass m;, i GeV

Lambda (w GeV) — skala niestabilnosci
Linie graniczne: alpha_s (M_z) =0.1184+/-0.0007




Teoria Standardowa

Czastka Higgsa w Modelu Standardowym

- konsystencja matematyczna modelu

- mechanizm nadawania mas w wyniku
spontanicznego tamania symetrii elektrostabej

Z precyzyjnych testow— przewidywana lekka cz.H

LHC — ew. masa miedzy ~115 - 127 GeV
Odkrycie/wykluczenie w 2012

Lekka czastka Higgsa typu MS rowniez w innych
modelach (2HDM, MSSM.. )



NIE MA NIC BARDZIEJ
UZYTECZNEGO
NIZ DOBRA TEORIA

L. Boltzmann
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