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Unifikacja elektrostaba (slajd z wyktadu 6)

/%L

~ Nieskonczona amplituda.
4

U

e +e - u +u

Pomyst: doda¢ na poziomie amplitudy dodatkowe
procesy tak aby kasowaty ten diagram w kazdym
rzedzie rachunku zaburzen:

z warunkiem
unifikacji:

\%
\%
oraz: PISREINEL
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Niezmienniczos$¢ wzgledem cechowania

Pomyst na kasowanie nieskoficzonych poprawek doprowadzit do
unifikacji elektrostabej. Jednak warunkiem takiego kasowania jest
szczegdlna symetria teorii zwana niezmienniczosciq cechowania.

W elektrostatyce: energia systemu zalezy tylko od zmiany potencjatu,
a nie od jego absolutnej wielkosci; energia jest niezmiennicza

wzgledem redefinicji skali potencjatu.
W QED (kwantowej elektro-dynamice) faza funkcji falowej elektronu
jest dowolna i mozna jg dowolnie przeskalowac.

Np:
w(X) > w (X) =™, gdzie x=(X,it) lokalna transformacja

aetoladunek o, cechowania
(zalezy od potozenia i czasu)
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Niezmienniczos$¢ wzgledem cechowania

w(X) = ¥ (X) = €My (x), lokalna transformacja
gdzie x=(%,it), ejestladunkiem| ¢echowania fazy

Mozna sprawdzié, ze swobodne r-nie Schrodingera: | AL —ivzy/(x)

NIE jest niezmiennicze wzgledem tej transformacji. O 2m
Trzeba doda¢ oddziatywanie, zeby uzyskac niezmienniczo$c.

Oddz. el-mgt:

B=VxA Mozna sprawdzic, ze te r-nia Maxwella sq 5

. 9A| niezmiennicze wzgledem transformacji: A—s A+ 2% A=(Ajig)
E=-Vp-— OX

ot

Okazuje sie, ze rownania ruchu sq niezmiennicze wzgledem

transformacji |, (x) = €=My (x)| Jjesli jednoczednie dokonamy transf.

Warunkiem niezmienniczosci jest zachowanie fadunku elektrycznego e.
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Transformacje cechowania w teorii
elektrostabe

Reasumujac: aby r-nia ruchu byty niezmiennicze wzgledem transformacji
fazy funkcji falowej elektronu musieliémy dodaé oddz. elmgt.
Albo: w QED transformacja stanu elektronu: € —€

spowodowata oddziatywanie: € — ey  w ktérym emitowany jest
bozon cechowania: |y

Analogicznie w teorii elektrostabe:

Transformacje:

€ SV, Ve—€, € €, V.oV, Grupa symetrii
SU(2)

wywotujqg oddziatywania:
e 5V W, v,eW', ¢ seW’, v,>vW°

. . , +,0
z emisja bozonow cechowania: W™

Ale to by oznaczato, ze wszystkie state sprzezenia sq takie same, co jest
sprzeczne z dosdwiadczeniem.
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Niezmienniczos¢ cechowania
a unifikacja elektro-staba.

Aby pogodzi¢ wymagania teorii hiezmienniczej wzgledem cechowania
(3 bozony W) z obserwacjami ujetymi w unifikcji elektro-stabe|

wprowadza sie: [, _g0coss +WOsing,

7°=-B°sin®, +W° cosd,

I, - kat Weinberga

Wtedy dostaje sie wierzchotki:

e -eB’ v,—vB°

a state oddz. v i Z° muszaq spemiac:

,/ =g, Sn#&, =g, cosd,

czyli warunek unifikacyjny.

Grupa symeftrii
SU(2)xU(1)

D. Kietczewska, wyktad 10



Symetria cechowania

Lokalng symetrie cechowania posiadajq wiec:

Teoria elektrostaba: | SU(2)xU(1)

Teoria oddz..5|lnych SU®3)rro.
-QCD:
Bozony cechowania pojawiaja sie w wyniku zadania niezmienniczosci
przy redefinicji funkcji falowych fermiondw.
Bozony przenoszqg informacje na temat aktualnego kodowania:
tadunku elektrycznego w QED
mieszaniny neutrina i elektronu, ktéra stanowi lepton
koloru w QCD

Oczekuje sie, ze teorie GUT tez posiadajq te symetrie (por. wyktad9)

D. Kietczewska, wyktad 10



Masy czastek - czastki Higgsa

PROBLEM.:

Teoria niezmiennicza przewiduje zerowe masy dla bozonéw
cechowania. Nie jest to problem dla QED i QCD bo foton i gluon maja
zerowe masy, ale jest to powazny problem dla bozonéw: W i Z.

Mozliwe rozwiqzanie problemu:
wprowadzenie dodatkowych bozonéw - neutralnych czastek Higgsa
o spinie=0. Stowarzyszone z czastkq pole Higgsa nadaje innym
czastkom masy przez oddziatywanie z nimi.

f Z°
" / o W o State |
-------------- \_ EEEEEEEEEEEEENI EEEEEEEEEEEEEEN Spr'zqzen|a.
f )
W 70

Ok ~ My
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Mechanizm Higgsa - spontaniczne
tamanie symetrii

Pole Higgsa ¢ (%) wypetnia catg przestrzen. Gdy w jakims$ miejscu
gestosC energii dostatecznie wzrosnie, np. gdy zderzajq sie dwie
energetyczne czastki, pole Higgsa ujawnia sie jako czastki Higgsa.

Pole o ma szczegdlna wtasnosc:

A Gestosé energii potencjalnej pola ¢
przyjmuje minimum przy wartosci tego
pola ¢#0

Symetria jest spontanicznie ztamana.

L = Peter Higgs wykazat, ze jesli W‘ =V
_S—1=\_ E_:H to pole to stawia opér czastkom,
e ol ktére z nim oddziatuja czyli nadaje
\Circle o_frninima .
radius v lm mGSQ.

D. Kietczewska, wyktad 10



Mechanizm Higgsa

Wyobrazmy sobie sale bankietowa rownomiernie wypetniong ludzmi
(pole Higgsa):




Mechanizm Higgsa

Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania) przyciagajac

uwage zebranych
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Mechanizm Higgsa

Ludzie cisnacy sie wokdt naukowca utrudniaja mu poruszanie sie

(nadaja mu mase)




Mechanizm Higgsa

Ludzie na bankiecie moga tez spontanicznie tworzyé zgeszczenia

(bozon Higgsa)




Poszukiwanie czastek Higgsa

Problem: nie zaobserwowano dotad czastki Higgsa
Wskazéwka dla eksperymentow:

Najsilniejsze sprzezenia
Ohxx ~ My “- do kwarka t i bozonéw W i Z.

Trzeba mieé dosyc energii, zeby wyprodukowaé te czastki.

Dotychczasowe poszukiwania - LEP

e S H® —bb,77.... Najwyzsza energia
W\%\/\N “““ osiagnieta w LEP:
) B Js =210 GeV
e Z"—qq,ll

D. Kietczewska, wyktad 10



Poszukiwania Higgsa w LEP

etee > hz® = bb + X

candidate for
etfe”— Hvv— 2 jets + missing energy

D. Kietczewska, wyktad 10




Events / 3 GeV/c¢™

Poszukiwania Higgsa w LEP
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Ograniczenia na mase Higgsa (SM)

Wiele wielkosci fizycznych 6 :
mierzonych precyzyjnie w LEP - Y "
wg. teorii zalezy od proceséw 5 e . i
wyzszych rzedéw z wirtualng 1B . N 00012
wymianq m.in. bozonu HIggSC( 4 -+ incl. low Q? data —
Poréwnujac pomiary z 5 Y 13- B
obliczeniami metoda np. £ I
uzyskujemy informacje o masie 5 i
Higgsa. taczna analiza wielu _
pomiaréw daje konsystentne 1- B
wyhiki: 1 cuded
+42 Xciudae %, .
My =895 GV 30 100 300

m, <175 GeV @ 95% c.l.
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Produkcja czastek Higgsa w LHC

p+p— H’+X

Js<2.7TeV
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Rozpady czastek Higgsa

1) Jedli |m, <2M,,

Dominujacy rozpad: |H”—b+b
Jednak podobne dzety kwarkowe beda produkowane gtownie w oddz.
silnych i rozpad H zginatby w tle. Okazuje sie, ze fatwiej szukac

rozpadéw:

W+

v

D. Kietczewska, wyktad 10




Rozpady Higgsa (SM)

- stosunki rozgatezien

poor detector resolution

<+— good detector
resolution
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Poszukiwanie czastek Higgsaw LHC

2) Jedli |my >2M,

to stosunki rozgatezien na rozpady na W i Z stajq sie dostatecznie duze,
zeby skorzystaé z fatwiejszej separacji od tta leptonow niz hadrondw.
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No. of events at 50 discovery luminosity No. of events at 50 discovery luminosity
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Higgs w Cu-
detektorze
CMS

Symulacja
dziatania
detektora

CMS dla
zdarzenia:
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Poszukiwanie czastek Higgsa
w LHC

Powyzej rozwazali$my tylko czastke Higgsa HO°
przewidziang w Modelu Standardowym.

Natomiast
w modelach supersymetrycznych
przewidywanych jest wiecej czastek Higgsa.

Stan LHC: pierwsze zderzenia protonow spodziewane 08/2008

D. Kietczewska, wyktad 10



Supersymetria (SUSY)

Podstawowa symetria:
» kazdy fermion ma supersymetrycznego partnera bozonowego
» kazdy bozon ma supersymetrycznego partnera fermionowego

* Symetria zaktada te same masy, tadunki i te same sprzezenia
dla supersymetrycznych partneréw.

» Fakt, ze dotychczas nie znaleziono zadnego supersymetrycznego
partnera zwyktych czastek swiadczy o tym, ze symetria jest
tamana przy niedostatecznie duzych energiach.

* Masy czastek SUSY >100 GeV

D. Kietczewska, wyktad 10



Czastki SUSY

czqstki SM R | partnerzy SUSY | R
Spin = 1/2 < kwark g ! Spin=0 < sawark ? !
lepton | 1 slepton | -1
‘W W rwino W
| Z Z 1 | zino Z |
Spin=1 9 t5ton y Spin=1/2 % fotino 7
_gluon g _gluino §
Spin=0 higgs H® 1 Spin=1/2  higgsino H® -1
Hi Hi
R— (_1)25+3(B—|—) s- spin, L- liczba leptonowa,
B-liczba barionowa

D. Kietczewska, wyktad 10




Po co SUSY? - problem hierarchii

Wielkie unifikacje

czastki o wielkich masach

nieskonczone poprawki radiacy jne

Problem
22 hierarchii

Ale poprawki od petli fermionowych i bozonowych majqg przeciwne
znaki, czyli symetria SUSY prowadzi do skasowania poprawek

Np. masa Higgsa:

top

2 2
D. Kietczewska, wyktad 10 my — ny S (Tev)

//F“i[\ stop
/ \
‘ |
\
N .
H - H

Pod warunkiem, ze
2




Nowa liczba kwantowa - parzystos¢ R

» Wszystkie ,stare” czastki majq R=+1
» Czastki SUSY majq R=-1
> Iloczyn R jest zachowany

Tzn. czastki SUSY muszq by¢ produkowane tylko parami:

~

A+B—-C+D
R=+1 +1 -1 -1
Czyli najlzejsza czastka SUSY (LSP) powinna byé stabilna

LSP s a + Db

ﬂR:—1 +1 +1

LSP jest kandydatem na czastke Ciemnej Materii

D. Kietczewska, wyktad 10



Najlzejsza czastka SUSY - LSP

Jesli LSP jest czastka Ciemnej Materii to:
> LSP pozostaty z Wielkiego Wybuchu i wypetiaja Wszechswiat
» Oddziatujq tylko grawitacyjnie, bo inaczej juz by zostaty
zaobserwowane. Sqg wiec neutralne.
Nie moga znika¢ w oddz. z normalng materig bo zabrania im

zachowanie parzystosci R.

» Kandydaci: grawitino oraz neutralino (mieszanka fotina, zina i

Bardzo trudne do wykrycial
D. Kietczewska, wyktad 10




Detekcja czastek SUSY

Gtowna cecha przypadkéw z udziatem czastek SUSY to duzy
niezbilansowany ped poprzeczny, bo zawsze na koncu muszq
powstawal jakies LSP) ktdre sq ciezkie, neutralne i nie rozpadaja sie.

LHC

nie znaleziono czastek SUSY

- wyznhaczoho ograniczenia poszukiwania rozpocznqg
ha ich masy D. Kietczewska, wyklad 10 sie wkrdtce



Grawitino w LHC?

Zatézmy, ze grawitino jest najlzejsza czastka SUSY:

~/

G =

np. o masie 10 GeV

L SP

W+tedy czastka SUSY najlzejsza z pozostatych, np. stau

rozpadatby sie:

T—->G+71

z bardzo dtugim czasem zycia, bo sprzezenie grawitacyjne
Czas mogtby byé rzedu sek, godzin, lat-......

~/

A wiec bedziemy szuka¢ |7

czyli natadowana czagstke, o duzej

masie, wychodzaca z wielkich detektoréw LHC

D. Kietczewska, wyktad 10



Rozpad protonu w SUSY

Zachowanie parzystosci | R = (_1)25+3(B"-)

wymaga tylko zachowania B-L czyli mozliwy rozpad
z niezachowaniem oddzielnie Bi L :

p—> K" +v,

Model SU(5) SUSY przewiduje dla tego rozpadu:

Podczas gdy doswiadczalnie stwierdzono:
(gdzie B to stosunek rozgatezien dla tego rozpadu)

model SU(B) SUSY wykluczony

r<10%at

L 52.10%a
B

Problem rozpadu protonu stat sie problemem doswiadczalnym
- teoretycznie mozliwy jest b. szeroki zakres parametréw.

D. Kietczewska, wyktad 10




Co wiemy o Q=7

P
stars baryon neutrinos Lo " . .
dark energy dark matter ,,SWICCQCG materia a wiec
gwiazdy, gaz:
-5
Q =(4,6+0,5)-10

Bariony widoczne lub niewidoczne
obliczone z nukleosyntezy

Catkowita materia wydedukowana z

grawitacyjnej energii potencjalnej galaktyk itd.

Q, =0,042"7 00z

Q,=0,2433

Ciemna materia: [Qp, =

-9, =0,20'gy,

Q.. =102+0,02

: Ciemna energia
.geomeftria ptaska"” k=0 -

D. Kietczewska, wyktad 10

Q, =0, 76+0 06




Lata 70,80 - krzywe
rotacji galaktyk;
halo niewidzialnej

materii (?)

Ciemnha Materia

P. Mijakowski

1933 r. - Fritz Zwicky, gromada
COMA. Predkosc obrotu galaktyk
wokdét wspdlnego srodka masy zbyt
duza aby mogty one tworzy¢ uktad
Zwigzany.

czne haloci
‘materii otaczajgce
galaktyke

>

Observed b

i
*

Ratation velocity

Astronomers affribute this
difference to dark matter. —

Distance from cenler of galaxy —

Niewidzialna materia, oddz. tylko grawitacyjnie
D. Kietczewska, wyktad 10




Ciemha materia

2006 r. analiza rozktadu masy w obszarze przechodzacych przez
siebie gromad galaktyk (1IE0657-558) (*)

Soczewkowanie grawitacyjne - potencjat grawitacyjny (obrazy z

Hubble Space Telescope, European Southern Observatory VLT, Magellan) /
fioletowy

Promieniowanie X - Chandra X-ray Observatory (NASA) /rézowy

Masa gazu typowo 2x Ll
wieksza od masy materii 1 v e
Swiecacej w galaktykach

Wynik: koncentracja masy
grawitacyjnej tam gdzie
znajdujq sie galaktyki

Obszarl emisji prom. X:
10% catkowitej masy uktadu

Potwierdzenie dla -
Ciemnej Materii D. Kietczewska, wyktad 10 ( ) D.Clowe et al. 2006 Ap. J. 648 L109

P. Mijakowski



Ciemna Materia - kandydaci

o - 7% masy halo galaktycznego (eksp. EROS)
- Istniejace czastri
- -MACHO's (Massive Astronomical Compact Halo

Objects), np. brazowe karty, gwiazdy neutronowe,
czarne dziury

- Neistrina (Hot Dark Matter - HDM)

. formacja struktur wymaga
Postulowane czastki: CDM
- Aksjony
- WIMP-y (Weakly Interacting Massive Particles) - wolne,

masywne, neutralne czastki, stabo oddziatujace z materiq
(Cold Dark Matter - CDM)

.. : D. Kietczewska, wyktad 10
P. Mijakowski




WIMP

Stabo Oddziatywujaca Masywna Czastka

(WIMP- Weakly Interacting Massive Particle)
Poszukujemy czgstek:

€ Neutralnych
@ Dlugozyciowych

(z T ~ czas zycia Wszechswiata)
¢ Masywnych (M, ~ 100 GeV)
€ Stabo odziatujgcych z materig

O < 10-2pb (1038 cm?)

Przykfadowe diagramy (neutralino)

dobry kandydat na WIMP-a:
€ neutralino x (SUSY) - najlzejsza czastka supersymetryczna LSP (Lightest

Supersymmetric Particle), jest stabilna (zachowanie parzystosci R w SUSY)

neutralino(}) 18GeV<M, <7TeV

P. Mijakowski

LEP
D. Kietczewska, wyktad 10

EE

kosmologia




Detekcja posrednia - neutrina

Ziemia

cyscatt
VM
*
1—‘ca
pture
X Vv
| /
annihilation detektor M
X \Y

W teleskopach neutrinowych nie zaobserwowano dotychczas nadwyzki neutrin
ze Stonca, centrum Ziemi, centrum Galaktyki w stosunku do oczekiwanego tta

. . D. Kietczewska, wyktad 10
P. Mijakowski




Detekcja bezposrednia

mierzymy energie jader odrzutu z elastycznego
rozpraszania WIMP-6w

Xt (A1Z)W spoczynku 2 X (A7Z)odrzut
X

keV

T

odrzutu

Wiele
eksperymentow,
wiele nowych
projektow....

D. Kietczewska, wyktad 10 Stay tuned.



Soczewkowanie grawitacyjne

DM w halo galaktyk

(galaktyki przez galak‘ryki%

Einstein Ring Gravitational Lenses

instein's Bullseyes

Hubble Space Telescope = ACS

-
. L
§
N S .
J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
- . - .
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC05-32
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