MS wprowadzit wiele porzadku w swiat oddziatywan fundamentalnych:

e czastki przenoszace oddziatywania (bozony) i symetria cechowania:

U(l) —e.m. (QED) — foton
SU(2) —o. stabe . 1 A
SU(3) —o. silne (QCD) —gluony

e czastki materii (fermiony) "wlozone" w odpowiednie reprezentacje, np.

UR,dR,er, VR

® spontaniczne ztamanie symetrii (SSB) w sSwiecie czastek bezspinowych:

masy czastek (bozonow i fermionow)



- Maxwell (1873), Hertz {1888)

E
- ' ~ Glashow, Weinberg, Salam {1067), Gargamelle| 1073)
II: .: |.l.
B
SU2) e il
(Georgl, Salam, ..., lata Tl —fe
'[.:I:I,':I:I Eﬂ:‘ I .
SUYS), SO(10), ..., t. supersymetrycane
Wit ...
fwarks '
ghuony superstruny, ..

grawitacia
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Stale cechowania (np. tadunek)

nie sa w rzeczywistosci stale
Kat Weinberga sin” Oy w
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0.1

Grand

o,, SU(2) unification

|

!

i 10° 1010 105
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Skala X, skala Plancka

 Dla MS biegngce state sprzezenia
przecinajg sie w okolicy 10715 GeV,

 Grawitacja dotgcza sie przy okoto 10719
GeV, gdy oddizatywanie grawitacyjne jest
porownywalne z masg spoczynkowa

—1.2-10" GeV

=

Q[\D

|
Q‘%Q‘m N



‘ Sektor Higgsa w MS I

=gy = ¢
@'
| % — _#Q{Iﬁ@ o /\(‘11'1-‘11)2

v:min = WAV
v/V2,0 =/ p?/X = 250 GeV




Problem skal (hierarchii)

« Chcemy wiec, zeby MS dziatat w duzych
energiach, wtedy poprawka do
“drzewowe]” masy Higgsa zalezy takze od
parametru A 1 inne poprawki radiacyjne,

np.

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Problem skal (hierarchii)

 Jesli chcemy, aby teoria obowigzywata az
do 10”15 GeV, wtedy musimy miec
gigantyczne kasowania miedzy
poprawkami do masy wyzszych rzedow
oraz masg nhajnizszego rzedu w celu
uzyskania masy czgstki Higgsa nie
wiekszej od 1 TeV (tablica)

* Problem skal dotyczy zdecydowanej
wiekszosci modeli wielkiej unifikacji (GUT)

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Model SU(5)

« 24 bozony cechowania, dodatkowe
ciezkie X,Y (razem 12 dodatkowych
czgstek X,Y)

* Leptony | kwa~'s! »nricczane w
multipletach, Cdn )

d>
d3

et

\V /g

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Kwantyzacja tadunku

« Poniewaz foton jest jednym z bozondéw
cechowania SU(5), wiec tadunek jest
generatorem grupy, a one bezsladowe,
dlatego np.

Ir(Q)=0=3Q(d) +Qle") + Q)
czyli
Q(d) = ~1/3Q(e")

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Rozpad protonu

 Nie ma zachowania liczb leptonowej i
barionowe]

° NIhA~ArAIA AArNI—ATANIA NMA A~ I/l ~ TNADD A

U e
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Inne rzadkie reakcje

* leptokwarki

d All e
e(v) |
|
XY |
_____ |
P |
a(q) )\2'2 I
np.HERA K; — ue
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Inne modele typu GUT

* Najprostszy SU(5) model wykluczony,
mozliwe ratowanie modelu np. przez
dotozenie czgstek o masach posrednich (a
najlepiej rzedu TeV)

* Sg wiec oczywiscie inne modele, np.
Model(e) o symetrii lewo prawej

« Majg one szereg interesujgcych cech i sa
wdziecznym “laboratorium” dla obliczen i
przewidywan teoretycznych

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Model LR: pare istotnych punktow

Poczatek: 1973-197/4,

Pati, Salam, Senjanovic, Mohapatra

grupa cechowania SU (2)p @ SU(2)p @ U(1)p_L

(i) przywraca symetrie lewo-prawa do oddziatywan elektrostabych

Iy, R Uy, up

er €R dr dr

(i) interpretacja hipertadunku jako roznicy liczb barionowej i leptonowej

B—L
2

Q =131 + 13 +



Pierwsza konsekwencja dodania grupy cechowania: nowe czastki cechowania

W L: W LD 111:-. H’jg:
W, Wo—[SSB| Z9, 2
BY o
SM:
‘[_.{.F:

W L: : H"ITLD

- —*F[SSBJ 70

A

Wyktad X11I: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Minimalny sektor pol Higgsa zawiera dwa triplety i jeden bidublet

+ ++
5L,Rf/\/§ o7 R

A p =
) +
5E,R _'5L,Rf\/§
0+
O &
Pz @9

VI .
\/5 - <5L>1
nowa HE skala : —~ = (5%).
\/E ’
SM VEV skala \/r3 + k3: —= = (¢7),
| 2
k2 0

SU(2)L ® SURr®U(1)g_r — SU2)L U(1)g—1 — U(1)e—m



f’Higgs

+ 4+ + + + + + + + + + + +
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e Razem mamy 20 rzeczywistych skalarnych pol, z ktorych 14 to pola fizyczne

(reszta to bozony Goldstone'a):
- 4 neutralne skalary: HE._ H? ; HE HE (pierwszy to kandydat do SM Higgsa),
- 2 neutralne pseudo-skalary: A'i} : Ag,
- 2 nahdowane skalary: H~., H7",

- 2 podwajnie na ladowane skalary: H~~, H5 .

e Dia takiego wyboru dzia & mechanizm hustawki dla generacji lekkich neutrin

Mr(vr) Mp(k1,2)

ﬂ-‘fj_,- —
M Mp(vg)

Mlakkie ﬂ-f%/ﬂ-fﬂ—'- 3

Mp ~ O(1) GeV — Mp ~ 1015 GeV, jesli lekkie neutrina maja masy rzedu 0.1 eV.



Badanie nowego modelu

 Poszukiwanie nowych zjawisk

« Znalezienie ograniczen na nowe
parametry ze znanych procesow

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Podwdjnie natadowana

Proces e ¢~ — W —W czastka Higgsa

o proces tamie liczbe
Ieptonowa
e L

S t 7

Bardzo “"czysty" proces, 0 4. = 0.1fb, e e- — W =W~ 1,

M =S {KZm [fum) + fulm) + 15] + (Kr)Z mif R}

K, i K 5. opisuja mieszanie lekkich i ciezkich neutrin z elektronem,



Wg (Right-Handed W Boson) MASS LIMITS
Assuming a light right-handed nzutrine, except for BEALL B2, LANGACKER B98,

and COLANGELO 91. g = g; assumed. [Limits in the section MASS LIMITS for

W' below are alse valid for Wp if m,
left-right symmetry, i.e., the equality o

£ M.l Some limits assume manifest
Fleft- and right Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

matrices. For a comprehensive review, see LANGACKER 89B. Limits en the V- i'_"l-"'ﬁ-
mixing angle ¢ are found in the next section. Values in brackets are from cosmological
and astrephysical considerations and assume a light right-handed neutrine.

VALUE | GeV)

= T15

= 310
= 137
= 1400
249
220
220
281
282
439
250

VIV VYWY VY

475
240
495
TO0

WOROAW

= 477
[none 540—23000)
300
160
406
487
BOD
400
475

URVIRY,

WOV

o 380
> 1600

[= 4000]

EL%

oo

S0
9%
&8
Ll
a5
90
S
90
20
S0

S0
S0
90

=N

a0
Q0
an
a0

G5
95

90

DOCUMENT D TECN COMMENT
11 czAaKON 99 RWVUE Electroweak
12 THOMAS 01 CNTR A7 decay
13 ACKERSTAFF 99D OPAL T decay
14 GARENBOIM 98 RVUE Electroweak, 7-77 mixing
15 BARENBOIM 97 RVUE u decay
16 sTAHL 97 RWVUE 1 decay
17 ALLET 96 CNTR g1 decay
18 RUZNETSOV 95 CNTR Polarized neutron decay
19 KUZNETSOV 948 CNTR  Polarized neutron decay
20 BHATTACH... 93 RVUE Z-Z" mixing
21 SEVERIJNS 93 CNTR g1 decay
22 IMAZATO 92 CNTR KT decay
23 pOLAK 928 RVUE u decay
24 AQUINO 91 RWVUE Neutron decay
24 AQUING 91 RWYUE MNeutron and muon decay
2% COLANGELO 91 THEO m o — m g
L 5
20 poLAK 91 RWVUE u decay
2T BARBIERI 898 ASTR SN 1987A; light v
2B LANGACKER 898 RVUE General
22 BALKE 88 CNTR ju — evp
30 jopiDio 86 ELEC Any ¢
0 jopiDio #6 ELEC ¢ =0
MOHAPATRA 86 RWVUE SU(2) =SU[2) e =U{1)
31 STOKER 85 ELEC Any ¢
31 s TOKER 85 FLEC ¢ <0.041
32 BERGSMA B3 CHRM v, e — i,
33 CARR B3 ELEC ut decay
Y BEALL g2 THEO D = Mo
STEIGMAN 79 CO5M Nucleosynthesis; light v g



Jak usung¢ problem skal?

Supersymetria
Dodatkowe wymiary
Technikolor

Modele z substrukturg

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



superpartnerzy

« Kazda czgstka ma superpartnera

fermion (1/2) — sfermion (0]
bozon cechowania (1) — gaugino (1/2)
Higgsy (0) — higgsina (1/2)

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



MSSM (minimal supersymmetric
standard model)

 Oparty o te samy grupy gauge co SM

/'

Oczywiscie L,R
to nie skretnos

¢

(s)leptony

(s)kwarki

bozony |
gaugina

Higgs(ina)

hDi

spin O
€;
Ve
Er L
u £

i

I

N B R

R

H°, A°

spin %

gluina g
fotino ~
zino Z
wina W=
A, A3
HI

spin 1

gluony g
foton ~
70
W*




Fenomenologia MSSM

« W modelu mamy dwa dublety Higgsa (po
to aby odtworzy¢ masy kwarkéw dolnych |
gornych), ktore razem dajg 3 neutralne |
2 natadowane czgstki Higgsa (dlaczego
tyle? Mozna policzyc¢ ilos¢ standéw
swobodnych i odjgc te, ktére “dodajg” sie
do masy bozonow masywnych)

 Odpowiadajg im higgsina

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Fenomenologia MSSM

« Mieszania pol, np.

Z,H{, HS = X3,X% X% X3 neutralina

v,
W=, H* = X7 X5 chargina

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza




« Kosztem nowej fenomenoloqii (ile czgstek
mozemy wyprodukowac!) mamy bardzo
duzo nowych parametrow (grubo ponad
100)

« MSSM: ograniczamy sie do zaledwie paru
nowych parametrow, np. Tangens kata
beta, ktory jest stosunkiem dwdch statych
prozniowych

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Higgs w LHC

Sty 3007
ATLAS

: gh=# H% H*=—sth -_n:_'gjpmﬁﬁ' el
.=~ ¥asdamal mixing

gh—»iH", H* = e

CMS, 30 fb™" 7
| ? LS moximal stop mixingg
- s Mgy 1 Ta¥
/{5‘..{“' Hb —rrr —%ll+X
2 o
My e
3 s

THA =T =k T el X

|_||||1|I|IIJ.EII

T

gF
g

Z LEP-em

Otwarte szerokie okno dla procesow w MSSM (przesitrzeni paramelrow) w porownaniu

Otwarte szerokie okno na badanie parametréw MSSM w poréwnaniu z MS
Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Parzystosc¢ R

R=(-1)"(3B-3L+2S)
R=1 dla czgstek standardowych
R=-1 dla czgstek supersymetrycznych

Zachowanie parzystosci: proton stabilny,
czgstki SUSY produkowane parami,
najlzejsza LSP jest stabilna

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



U

u

. d

Rozpad protonu
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Dodatkowe wymiary

« Wréémy do statej Plancka, ktora mowi o
tym kiedy sity grawitacyjne stajg sie
Znaczgce

 Jest tak dla ogromnych energii 10719
GeV

« Czy jest mozliwe aby grawitacja byta
Istotna ciut ponad dostepne w tej chwill
energie, 1 TeV

 Okazuje sie, ze tak, jest tak w przypadku,

gdy grawitony, moga propagowac w
dodatkowych wymiarach




Dodatkowe wymiary

e Czy jesl jeszcze glebiej wejdziemy w mikroSwiat
nie okaze sie, ze ,,wypaczkujq*™ wokol nas nowe
wymiary?




Czgstka bezmasowa w 5 wymiarach

p* = 0=gapp’p” = E* — p* £ p?
gap = diag(1,—1,—1,—1,+1)
E? _ p2 — ppt = :I;p?) - Stad wybiera sie
s zazwyczaj metryke

Z pigtym wymiarem
przestrzennym

0,00 = (8,0" — 0,0")V(x,y) =0
U= Yxaly)eale) -

/ a;Xn — _man
jesli

to: %: Xn(a,uau o mi)wn = ()
A

Separacja funkgcji

Tzw. Kaluza-Klein mass tower
spectrum
Rizzo, Pedagogical introducti®mktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza
to Extra Dimensions, hep-ph/0409309



Jakie wartosci majq m ?

« Wszystko zalezy od warunkow
brzegowych

« Ogdblnie rozwigzania typu Ae”(ipy)+Be”™ (-
ipy)

« Zazwyczaj przyjmuje sie fizyczny obszar
typu compact (zwarty), np. O<y<mL,

wtedy ped skwantowany, p=n/L, n=1,2,...
;7
« Dla IcCh warunkow %Q mate, puezwnige %/D
n tak mate, ze masy

Dodatkowe wymiary moga sie takze zwijac tak duze, iz jeszcze
i by¢ w postaci np. n-torusa iCI"l nie

obserwujemy

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluz..



Grawitacja w wielu wymiarach

« Masa Plancka rzedu 10719 GeV
odpowiada wymiarowi ok. 10™(-35)m

’

e Przypusémy jednak, ze grawitacja “czuje’
ED, jak zmienia sie wtedy wzoér Newtona?

 Powiedzmy, ze r to skala w “naszych”
wymiarach, R odpowiada ED, oczywiscie
jesli r>>R, to mamy klasyczna fizyke,
gdzie F jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Grawitacja w wielu wymiarach

* Niech R bedzie poréwnywalne (lub wieksze) od r,
wtedy wszystkie wymiary sg rOwnouprawnione i z
prawa Gaussa (przypomnijmy sobie jak mozemy ze
statycznego prawa Maxwella: catka po objetosci z
natezenia pola E rowna gestosci, wyprowadzic
zaleznosSC E od r) bedzie odwrotnie proporcjonalne
do r™~(2+n), gdzie n to ilos¢ dodatkowych
wymiarow!

« Jest tak poniewaz np. powierzchnia walca w 3+n
wymiarach jest proporcjonalna do R™n r”™2

« W tej chwili prawo grawitacji zbadane do skal
mikrometréow

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza
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FIG. 1: Fegions in the a — A plane excluded by table top searches for deviations from Mewtonian gravity from Adelberger ef
al[L2]. The ADD prediction with n = 2 and M. =1 TeV iz also chown.
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Efektywna masa Plancka

 Chociazby analiza wymiarowa daje

3 \A%miary przestrzenne 3+n

N —
M; = V,M!""*

n-torus: St xSl x ...

V., = (2rR)"
/

Objetos¢ dodatkowych wymiaréw
Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



M. rzedu TeV

 n=1, wtedy R=10"8 m (odlegtosc
planetarna). Na takich odlegtosciach
prawo Newtona jest doskonale
sprawdzone (model wykluczony)

« N=2, wtedy R=100 um: to sie testuje

« Jak wykry¢ ED w akceleratorach? Kolizja
dwoch czgstek standardowych e+e-,
kwark-antykwark; oddziatywania
grawitonow bardzo stabe, czes¢ enerqii
“wycieka” w dodatkowe wymiary

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



LHC: missing enerqy

>
; Vs =14 TeV
'% o |'-,'1, Iwi(ev), JWipv)
Z V()
o° iz(v)
T3 = tatal background

W
® signal 6=2 M, = 4 TeV
signal 5=2 Mg = 8 TeV
03 4 signal §=3 M; =5 TeV
m signal i=4 My =5 TeV
I &
W
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FIG. 2 MMissing transwverse energy spectrum for the monojet plus misming Eo signature at the LHC assuming an integrated
luminosity of 100 fo~! from Ref[19]. Both the SM backgrounds and the signal excesses from graviton emission in the ADD
model are chown. Here Mp = M, and & =n.
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FIG. 3: Signal cross section for the + plus missing energy final state at the ILC in the ADD model as a function of /5 for
various § = n from Ref [20] normalized to a common value at /5 = 500 GeV. Combining messurements at two distinct values
of /5 one can extract both the valuss of n and A, for the ADD model.
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KK wieza mas w akceleratorze
mionowym
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Produkcja czarnych dziur

« W skali Plancka (nowej!) rzedu TeV
grawitacja moze wigzac¢ obiekty, moga
tez powstawac czarne dziury

e LHC, m(BH)> 5 TeV (tzw. Mini czarne
dziury), produkcja 1 BH/s (n>5)

* Nieszkodliwe, szybko “parujg”, czas zycia
< 107(-30) s

« np. C.Sivaram, Black Holes and the
LHC", arXiv:0810.4613

Wyktad XIII: Rozszerzenia SM, J. Gluza



Energie nawet 10720 eV w atmosferze
(I nie ma czarnych dziur)
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Ciemna materia

« Ciemna materia to mogga byc stany
wzbudzone w postaci energii w
dodatkowych wymiarach

7495 DARK ENERGY

-\22% DARK MATTER

| 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.




Dla dociekliwych, np.

 Chris Quigg, “Unanswered Questions in
the Electroweak Theory”,
e-Print: arXiv:0905.3187 [hep-ph]
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