Fizyka na LHC — boson Higgsa
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Program fizyczny

Unifikacja oddziatywan elektrostabych zostata potwierdzona na eksperymentach na LEPie, ale nie
zostato potwierdzone odkrycie bozonu Higgsa.

Zbyt niska energia nie pozwolila rGwniez na zbadanie fizyki kwarka t.

Projekt LHC W CERNie z energig wigzek protonow 7 TeV:

Obserwacja bozonu Higgsa (jednego, dwdch?), jako sposobu na wyjasnienie masy czgstek,
- rozstrzygniecie poprawnosci proponowanych modeli,
- badanie niezachowania parzystosci kombinowanej CP (w celu wyjasnienia braku antymaterii),
- badania fizyki kwarku t i leptonu tau.
- obserwacja czgstek supersymetrycznych (teorie SUSY), jako kandydatéw na ciemng energie i
- oszacowanie skali Wielkiej Unifikacji,
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze budowa LHC przyczynita sie do znacznego postepu w elektronice i
informatyce.
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Bozon Higgsa — no po co po co????

Wro¢my do konstrukcji teorii — w QED, ktora jest teorig najlepiej ,,przeliczong” i najlepiej zbadang
doswiadczalnie, symetria cechowania pola oznaczata istnienie oddziatywania fotonow z elektrycznie
natadowanymi czastkami. Ktopot polegata na tym, ze w rownaniu Diraca leptony byly bezmasowe.

Lagrangian w Modelu Standardowym ma sktadowe:

L=2Ls+ Lip;
Ly =P(iy*9, — m)y
d u
g |,- _ B -
Lint = _ﬁ @ ¢, ) v* Vekm <S> Wy + (d» S,b)L 148 VCTKM (C) Wu+
b L t’L

= Przy probie unifikacji oddz. elektromagnetycznych 1 stabych, cechowanie pola doprowadzito do opisu
oddz. za pomocg czterech BEZMASOWYCH bozonéw W, ;1 B.

» Fizycznie oddz. przenoszone poprzez prady natadowane (W) oraz neutralne (Z° i foton), ktére sa
kombinacjami pol W; 1 B:
7Y = W3co0s8 — Bsinf
y = W3sinf + Bcos6 sinf = 0.5

= W tym opisie pojawia si¢ problem niezgodnosci z doswiadczeniem — bozony W 1 Z sg catkiem masywne:

My, ~ 100 GeV

= Proponowanie rozwigzanie polega na wprowadzeniu dodatkowego pola @ (Higgsa). Czastki oddziatujac z
nim, widziane bedg jako cigzkie.
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Bozon Higgsa — bo nie ma lepszego

= Pole @ jest zespolone, w postaci dubletu: b = o1 +ip;
93 +ipy

= W teorii kwantowej istnienie pola oznacza istnienie czgstki, czyli pole to czastki, ktore ze sobg oddziatuja.

= Przy odpowiednich warunkach (wysoka energia) czastki ta moze by¢ obserwowana.

= W ramach MS powinnien by¢ jeden neutralny bozon Higgsa, w tzw. rozszerzeniach (supersymetrycznych) MS
—nawet 5 bozonow Higgsa.

= Dodatkowe pole jest opisywane jako dodatkowy czton (masowy) w lagranzianie:

1 2 1 4
V((D) = E/.l +ZA(D

Liczac minimum tego potencjatu:

av
—_— = (D(,UZ + )[CI)4) =0 Energy Energy

_ 0P A
dostajemy: *
gdy u > 01 u®>0 (urzeczywiste),
t0 Pipin = 01 V(Pppin) =0

gdy u jest urojone i u? <0, to s3 dwa minima: | W i -
Electromagnetic / Higgs field
field strength strength
2 4
—Uu 1u A
Pppin =+ |[— = +v; V(Ppin) = ——— = ——v*
min — 2 ( mln) 4 ) 4 )
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Pole Higgsa

Po wprowadzeniu nowego pola, w stanie o najnizszej energii pole jest
rozne od zera, mowimy o prozniowej wartosci oczekiwanej dla skalarnego
pola bozonowego, o degeneracji prozni.

1u* A
V(®min) = =77 = _Zv4

Mechanizm Higgsa polegat zatem na tym, ze do lagranzianu o pewnej
symetrii dodalismy czton pochodzacy od skalarnego pola.

Proba minimalizacji potencjalu doprowadzita do obserwacji, ze stan prozni '—“ 2
oznacza niezerowe pole, czyli obecnos¢ czastki. ¢ in— £V Vi2= N

Anegdota o nadawaniu masy

= Efekt ten nazwany zostat Spontanicznym Lamaniem Symetrii (SSB) 1 jest obserwowany w wielu
aspektach, rowniez makroskopowych (przykt).

= Peter Higgs wykazal, ze takie niezerowe pole stawia opor czgstkom, ktore z nim oddziatuja, czyli
nadaje czgstkom mase.

= Mechanizm Higgsa podaje masy bozonow W i Z° oraz przewiduje, ze fermiony majg mase, ale o
nieznane] wartosci (masa pozostaje parametrem empirycznym).

= W najprostszej wersji postuluje si¢ istnienie jednego neutralnego skalarnego bozonu Higgsa.
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https://youtu.be/joTKd5j3mzk

Poszukiwania bozonu Higgsa

Pierwsze poszukiwania bozonu Higgsa przy dostepnych energiach LEPu obejmowaty procesy:

Yy

0 iWT H v {
\f
-

Stale sprzezenia sg proporcjonalne do masy czgstek w wierzchotku, zatem higgs najczesciej

bedzie rozpadat si¢ do ciezkich czgstek.

SYGNAL

TLO

My = Mz

_Smm :é
— TSN

Wykorzystujac dlugi czas zycia mezonow B, najlepsza
sygnaturg byly odseparowane wierzchotki pierwotny 1
wtorny (kilka mm).

Agnieszka Obtgkowska-Mucha, AGH UST WFilS



Produkcja bozonu Higgsa na LHC

Lepton Collider Hadron collider
(collision of two point-like particles) (collision of ~50 point-like particles)

=g

energia zderzajgcego sie partonu:

S=Tp Tp-S

» Higgs: M~100 GeV/c2 p— \é o
= LHC: {xp>=100114000=0.007
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Produkcja bozonu Higgsa na LHC

proton - (anti)proton cross sections

wJszniz
(| II 1

Utot

: =
Teve?tron lLHC: LHC
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-2
cm s

events / sec for r = 10

Neutralne bozony najczesciej produkowane sg z
anihilacji kwart-antykwark.

W LHC s3 zderzane protony — antykwarki
pochodzg tylko z morza.

Stad dominujgcym procesem prowadzacym do
produkcji Higgsa 1 bozonow W 1 Z jest tzw fuzja
gluonowa:

\
A
A\

P TN P <
P \)‘ p \ )

’ Gluon Fusion ‘ Vector Boson Fusion ‘
p= / | P 4 o
p—L" H =~ P —"_;'“*Q 2R

N N\

Higgs-strahlung ‘ ‘ ttbar H (“associated” production) ‘

Agnieszka Obtgkowska-Mucha, AGH UST WFilS



I Rozpady bozonu Higgsa na LHC

a(pp = H+X)
Vs =14 TeV
\ gg —H m, = 175 GeV
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Obserwacja bozonu Higgsa na LHC

Bozon Higgsa moze rozpas¢ si¢ na kilkanascie sposobow, w zaleznosci od swojej masy
(ktoérej nie znamy).
Poszukiwalismy go zatem w rozpadach, ktore mozna tatwo zidentyfikowac:

H — yy (dwa fotony) H — 4 leptony
(elektrony, miony)

10
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Obserwacja bozonu Higgsa na LHC

Bozon Higgsa moze rozpas¢ si¢ na kilkanascie sposobow, w zaleznosci od swojej masy
(ktoérej nie znamy).
Poszukiwalismy go zatem w rozpadach, ktore mozna tatwo zidentyfikowac:

H - yy (dwa fotony) H — 4 leptony
. Z
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Higgs @ ATLAS
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Jaki to przypadek?

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-3@ @7:54:29 CEST
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Higgs na ILC

International Linear Collider = Higgs factory:

e

=+ Simulated data
[ ] Signal

60 - [l Combinatoric
- I Background

Events
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Higgs na ILC

International Linear Collider = Higgs factory:

—m---mmm

1000 1500 3000
[10°% em1s1]
>0.99 Vs fraction 87% 58% 45% 54% 38% 34% 100%
polarization e 80% 80% 80% 80% 80% 80% -
polarization e~ 30% 30% 20% >50%7? >50%7 >50%7? -
beam size o, [nm] 729 474 335 100 60 40 71000
beam size o, [nm] 7.7 5.9 2.7 2.6 1.5 1 320
Power [MW] 128 162 300 235 364 589 200

L ~ 1034 (250 GeV) > 20,000 H / year

Philip Burrows
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https://eventbooking.stfc.ac.uk/uploads/ioppab14/burrows.pdf

Dzisiaj na LHC

4 grudnia 2018 skonczyto si¢ zbieranie danych na LHC (2-letnia przerwa na przygotowania
Run IIT)

= Osiggnieta Swietlnos¢ LHC powyzej nominalne;.

= QOdkrycie bozonu Higgsa.

= }amanie parzystosci CP.

= Brak dowodow na Nowa Fizyke.

70
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Jutro na LHC- Higher Lumi

LHC HL-LHC

LS51 Ig;ﬂ LS2 LS3 14 TeV
13 TeV 13- 14 TeV e —
S5to ?.Elx
4 Momina
7 TeV ﬁ inl-.-:ll?a:i;li:::n [uminosity
[ zon | w2 | an | awe | s |z | aorr | oot | aov0 ] ENETEETE EZN Illlllw
ATLAS -CMS
upgrade phase 1 ATLAS - CMS
S I 2 X nom. uminosity ALICE - LHCb 2 % nominal keminasity HL upgrade
- MmiInal Limend sty b Ir
nomioal, _— ' upgree ‘ '
zderzenia zderzenia zderzenia
. . . . 5.0E434 | /.| 3000
The High Luminosity Large Hadron Collider =
The New Machine for llluminating the Mysteries of Universe  AOE$3 || 25°°§
and the N; | (. -
L, 3.0E+34 H-ieeiindy m . é
= L P - 1500 2
2 20B434 {iie =
Lo o ®i - 1000 =
Program fizyczny: E | - -
. . 1.0E+34 o] £
= Badania bozonu Higgsa. . B p 5
1 + ] L ) B ‘ ‘
- Flzyka pOZa MOdelem Standardowym (B SM). 008400 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 32
Upgrade: Year M. Lamont
* Modernizacja optyki akceleratora (nowe magnesy, punkty oddziatywan):
= Problem zniszczen radiacyjnych w detektorach (gléwnie krzemowych)
18
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https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRM/issue/view/40
http://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/9581

Poza Modelem Standardowym

Model Standardowy to teoria w ktorej leptony 1 kwarki oddziatujg ze sobg poprzez wymiang¢ bozonow
posredniczacych.
Opis oddziatywan elektrostabych 1 silnych bardzo dobrze zgadza si¢ z do§wiadczeniem.

Po rozwigzaniu problemu mas czastek, MS nie przewiduje Wielkiej Unifikacji (GUT), a w szczego6lnosci nie
unifikuje oddz. grawitacyjnych.

W MS az 19 parametrow wyznaczanych jest eksperymentalnie.
W MS nic nie wiadomo o masach neutrin.

To, co wykracza poza MS nazywamy Nowa Fizyka (lub Beyond Standard Model)
Unifikacja oddziatywan (GUT)- przy pewnej skali energii stale oddziatywan przyjmuja t¢ samg wartos¢, ale
obliczenia pokazuja, ze w obszarze 10'! — 10'® GeV stale te zbiegaja sie tylko parami.

Problem hierarchii — dlaczego jest tak duza ,,przerwa”
w skali energii pomiedzy unifikacja elektrostabg a GUT

SM

_60 |
2 16 - °
8819(?;/2)1?10 GeV), a malo brakuje do SGUT “ World Average _
Jest to przestanka, ze w tym obszarze jest miejsce na 0 |

nowe zjawiska. e T~

Problem ekspansji Wszechswiata 1 sktadnikéw Ciemne;j

11 ? 20
Energii. Rozpad protonu? | o (M,)=0.11740.005
10 | sin:@ﬁ:(}z}l?iﬂ.{]{)ﬂci
Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie nowego Swiata i
czastek — czastek supersymetrycznych (1970). L 03 0'° N

Teoria — MSSM Minimal Supersymmetric Standard Model 1 (GeV)




MSSM

Sypersymetria: symetria taczaca czastki o r6znych spinach.
Mamy operator Q: Q|bozon) = |fermion) , ktéry zmienia spin czastki.
Pojawiajg si¢ supersymetryczni partnerzy zwyktych czastek (o cieckawych nazwach):

czqstki SM

R

partnerzy SUSY

Spin=1

Spin=0

Spin = I/Z_J kwark ¢

g lepton /

(W W
V4 Z
foton ¥

cluon g
k. L -

higgs H°
H:

_J skwark ¢

Spin=0 -
slepton /
(wino W
zino Z
Spin=1/2 < _ k.
fotino ¥
_gluino g
Spin=1/2  higgsino H°
_E‘-,ri

Mamy 3 generacje skwarkow 1 sleptonow.

Sektor Higgsa jest rozszerzony o nowe stany: h°, A%, HE i ich partnerow supersymetrycznych.
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SUSY — wielka unifikacja

=
5 | S 2 o
o0 | SM g MSSM
© World Avemge._“ 50 -y World Average
) x 0wl N
20 20
0(M,)=0.11740.005 |
0| sin"@__=0.231740.0004 10 )
s MS : e
L 10° 10" o"” L 10° 10" 10"
1t (GeV) 1 (GeV)

Gdyby masa najlzejszej s-czastki byta rzedu My, skala GUT przesuwa si¢ do 10'® GeV.
Zmierzone state sprzezenia zbiegajg si¢ przy skali GUT w SUSY a nie w MS.
Czas zycia protonu byltby rzedu 1033 lat.

Gdyby supersymetria byta symetrig doktadng, masy czastek i ich s-czgstek bylyby takie same (no 1
bytyby juz obserwowane).

Brak obserwacji czgstki Higsa daje si¢ wyttumaczy¢ istnieniem ci¢zkich czastek supersymetrycznych.

Przy teoriach SUSY jest bardzo duzo przewidywac¢ tamania CP (np. elektryczny moment dipolowy
neutronu)
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Parzystos¢ R

Kazdy fermion ma swojego supersymetrycznego partnera bozonowego.

Kazdy bozon ma swojego partnera fermionowego.

W teoriach supersymetrycznych jest wiecej czastek Higgsa.

Supersymetryczne bozony posredniczace sg mieszaning s-bozondw:

gaugino = y,W=*,7°
chargino(xi,) = W*, H*

neutralino(x°)1 234 = 2°, H°

Symetria zaktada te same masy, tadunki 1 state sprze¢zenia dla partnerow.

A skoro nie udato si¢ nam na razie znalez¢ czastek SUSY, to znaczy, ze

sg one bardzo ciezkie: Mqysy > 100 GeV
Liczba kwantowa zdefiniowana jako:

R = (_1)2]+BB+L _

—> +1 Czastki MS

gdyby byta zachowana w oddziatywaniach:
- czgstki SUSY produkowane w parach,

- najlzejsza czastka (LSP) powinna by¢ stabilna,

> -1 Czastki SUSY

- LSP bardzo stabo oddziatuje (jak neutrino — nie widzimy go),

- LSP jest kandydatem na ciemng energi¢, oddziatlujg tylko grawitacyjnie

LSP = X1i,2 (mieszanina fotina, zina 1 higsina)

€ Supersymmetric
"shadow " particl
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SUSY w LHC

ATLAS Atlantis Event: susyevent

Jesli SUSY istnieje, to tatwo (i szybko) moze by¢
znaleziona na LHC do 3 TeV.

Dzigki duzemu przekrojowi czynnemu i
spektakularnym sygnaturom tto do tych proceséw jest
mate.

Jesli nic nie znajdziemy na LHC: SUSY umrze

Jesli ja znajdziemy: powinni§my zmierzy¢ masy
niektorych czgstek i zidentyfikowac spin.
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Higgs SUSY

Teoria supersymetryczne przewiduje istnienie pieciu bozonow Higgsa

A% H®, h° — vt — elu + T + E{ [
in bbHg,sy final states

1 1 1 1 1 1 1 1 1

140 4 3 =104 pb-1 my =300 GeV, tan f=40 —

with b - tagging

120 -

100 =

80 —

60 —

40

Events for 3x104 pb-1/20 GeV

Total background

20 —
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—_— —
i T
T v
T T
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Sygnatury SUSY - przykifady

q = quark L = muon

q = squark v = neutrino

g = anti-quark X7 = chargino _

g = anti-squark X7 = neutralino LA EXPERIMENT
(lightest super-partner) http://atlas.ch
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SUSY na LHCb

= Jesli nowe czastki istniejg, to powinny by¢ rowniez widzialne w - 3

o : : b Yy .
posrednich procesach, jako diagramy petlowe, np. w rozpadach === I

By » p*p iB® - Ku*p:

s(d)
SM diagram NP diagram
w H*
b NSNS .5( dj b — - — e 5( d) _

\
Nt

—

zZ°, f';f-i"' Z'

: g o Z° : ,, M s(d)

K L
=  Wyniki LHCD nie znajdujg dowodow na Fizyke
b MSSM . poza Modelem Standardowym (BSM):

LHCb and CMS coll., Nature, 522 (2015) 68
CMS and LHCb
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