c Hadron Collider- akcelerator
dla poszukiwan fizyki poza Model
Standardowym

Jan Krolikowski
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Wydzial Fizyki UW

Streszczenie: Ostatnie 30 lat to okres wielkich triumfow Modelu
Standardowego (MS) w fizyce oddzialywan fundamentalnych. Przedstawi¢
stan badan nad MS, ktory jest teoria wymagajacq uzupelnienia, wyjscia poza
MS. Nastepnie przedyskutuj¢ program naukowy LHC, koncentrujac si¢ na
fizyce poza MS, oraz udziale zespolu warszawskiego w CMS.
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Plan

1 Model Standardowy:

1. Krotkie przypomnienie podstawowych wlasnosci MS:
podstawowe czastki 1 oddzialtywania

2. Doswiadczalne testy MS: LEP, SLC, TeVatron
3. Spontaniczne tamanie symetrii i sektor Higgsa

4. Dlaczego MS wymaga rozszerzenia; problem hierarchii?

2. LHC jako akcelerator do badania zjawisk poza MS
1. Eksperymenty planowane przy LHC
2. Kiedy pojawig si¢ dane?

3. Popularne rozszerzenia MS: SUSY, dodatkowe
wymiary i ich sygnatury doswiadczalne w LHC

Jan Krélikowski, Seminarium Struktura Jadra Atomowego, 29.10.2008 3



¢

1. Model Standardowy

1.1 Krétkie przypomnienie
podstawowych wtasnosci MS:
podstawowe czastki i oddziatywania
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Model Standardowy w pigutce

MS to kwantowa teoria pola z cechowaniem
oparta o grupe cechowania SU(2) ® U(1) ® SU(2)..

grupa slabego izospinu ® grupa stabego hiperladunku
® grupa kolorowa

W MS kontrolujemy poprawki wyzszych rzedow i przewidywania
teorii przy wysokich energiach gdyz jest on teoria renormalizowalna.

Renormalizowalnos¢ MS w obecnosci mas fermionow i bozonow
posredniczacych nie jest automatyczna, zostaje zapewniona przez
dodatkowe pola skalarne, samooddziatujace i oddz. z polami MS oraz
i spontaniczne lamanie symetrii (5§5B). Najbardziej znanym
mechanizmem SSB jest mechanizm Higgsa.
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Czastki MS

1. Materia — fermiony

¥

Leptony (naladowane i neutralne- neutrina)
Kwarki
2. Nosniki oddzialywan- bozony:

wektorowe (J=1): bezmasowy foton (EM), ciezkie
Wi Z (slabe), bezmasowe, uwiezione gluony G
(silne QCD)

tensorowe (J=2): grawiton
3. Sektor SSB
Bozon(y) Higgsa
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Oddziatywania MS

» Elektrostabe (EW): bardzo dobra zgodnos¢ (103-10-)
przewidywan MS z danymi doswiadczalnymi.
Zrozumienie ,kwantowych” poprawek wyzszych
rzedow.

» Silne (Kolorowe) (QCD): brak scistego opisu
teoretycznego zjawiska uwiezienia — zachowania
sie teorii na odleglosciach > O(1 fm). Dobra
zgodnos¢ przewidywan perturbacyjnej QCD z
danymi dla mniejszych odleglosci.

* Sektor SSB: bardzo slabo poznany doswiadczalnie.
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1.2 Doswiadczalne testy MS: LEP, SLC,
TeVatron

Dane z LEP, SLD i TeVatron 2008 ewsurement it (OO

[

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875

r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4958

Gpag [Nb] 41540 +£0.037  41.478

D t MS R, 20.767+0.025  20.743

ata — S 0.01714 £ 0.00095 0.01644

Pu11 = A(P) 0.1465+0.0032  0.1481

Ry 0.21629 £ 0.00066 0.21582

Gdata RSb 0.1721£0.0030  0.1722

AL 0.0992+0.0016  0.1038

AL’ 0.0707 £ 0.0035  0.0742

A, 0.923 £ 0.020 0.935

A, 0.670 + 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481
KOMPILACJA PRZEZ sin“0r'(Q,,) 0.2324+0.0012  0.2314 =
my [GeV]  80.399+0.025  80.376 [

ELECTROWE AK ry[GeVl  2.098+0.048 2.092

m, [GeV] 172.4+1.2 1725

WORKING GROUP 2008 a1 & 3
Przewidywania MS

Jan Krélikowski, Seminarium Struktura Jadra Atomowego, 29.10.2008 8



Dobre zrozumienie poprawek
petlowych w MS

R(G;,a,a,,8in° 0,,) =R

(G;,a,a4,8in° 0,,) +

Born
+6Rpetlowe(GF/a’aS/Sin2 Oy, my, m,,....) - EwWg 35
Preliminary
A0 et 0.23117 £ 0.00054
. , . AL08 | —— 022025+ 000038
Przykiad 1: wyznaczanie wartosci NE = 2 iek
y o . ’ <Qu> e ; +0.0010
Sll”l2 ®W Z wartosci pomlarow Average(LEP) —o- 0.23189 + 0.00024
. 7 A (SLD) — 0.23109 + 0.0002
asymetrii rozkladow katowych o Sl o 23167 s 000018
produktéw rozpadu Z° o
— ] / ’
s ,//
2 4
I / () s
& 102 / 1/«: :’128<8/8 x 090
0.2130 I | 0.2IS§ |ept' A0.2l34 ‘
SIN"0
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Poprawki petlowe pozwalaja
.Zobaczy¢" niedostepne ciezkie
czastki

July 2008
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Wiezy dla czastek higgsa

A(SLD)
sin?07(Qy,)
my”
iR

Qu(Cs)
sinzemg(e'e')
sin°6,y(VN)
gevN)
ga(vN)

July 2008

*preliminary
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1.3 Spontaniczne tamanie
symetrii i sektor Higgsa

Teorie pola z masywnymi bozonami posredniczacymi
sa nierenormalizowalne (np. teoria Fermiego).

Renormalizowalnos¢ MS jest zapewniona przez
oddzialywania poczatkowo bezmasowych pol
fermionowych (materii) i bozonowych (nosnikow
oddzialywan) z dodatkowymi polami Higgsa.

Dzieki spontanicznemu famaniu symetrii pola Higgsa
uzyskuja niezerowe wartosci prozniowe v.

Czlony masowe czastek sa proporcjonalne do wartosci
prozniowych pol Higgsa.
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Mechanizm Higgsa

&

Dodatkowy dublet SU(2), pol skalarnych: b= (CID j
2

(])O
V()= o+ A (D D)
\/(Cb V(P

samoodzialujacych:

i
|
I
|

e

| i -

i P N\ i
s w =2 Skala MS:
@=9 wrmv 9=246 GeV
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Konsekwekcje fenomenologiczne $

* Bozony W i Z uzyskuja * Pojawiajq si¢ fizyczne bozony

masy: Higgsa o dobrze okreslonych
M,, = lgv; M, = My sprz¢zeniach i nieznanych
2 cos Oy masach.
: : 0
- Fermiony dzieki W MS jest to jeden H°, w
modelu SUSY MSSM 5

sprz¢zeniom Yukawy
uzyskuja masy:

YU ¢y, — YEV%
LEP mH >114. SGeV/ C @95%CL

higgsow: h’, H, A?, H*
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1.4 Dlaczego MS wymaga

rozszerzenia; problem hierarchii?
Istniejq argumenty za tym, zZe istniej inna skala
energii A niz v=246 GeV Modelu Standardowego:

» skala Plancka 2.10"° GeV,
* unifikacja stalych sprzezenia przy skali A~10' GeV

* Problem hierarchii:

v << A ale M, ~v???

MH2 = 1\/‘[HBom2 + A1\/IHPG;’C10We2 H Q H
A 1 ...\ ]
AM, o’ == 2Y/ [ d'k ——= —2Y A’

Jan Krélikowski, Seminarium Struktura Jadra Atomowego, 29.10.2008 15



Unifikacja
statych
sprzezenia

_(%(- = b L‘(/c%e‘v\

SUGESTIA NIFIKACT] ?
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Problem hierarchii: dwa typy ‘$

rozwiqzan:
A~1TeV: A~10'° GeV
* Technikolor- Higgs- SUperSymetria:
czgstka zlozona kasowanie si¢ wkladow
 Fermiony zlozone petli bozonowych i
fermionowych

* Dodatkowe wymiary

Nowa fizyka i nowe czastki przy 1 TeV
czyli w zasiegu LHC
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2. LHC jako akcelerator do
badania zjawisk poza MS
2.1 Eksperymenty planowane
przy LHC
2.2 Kiedy pojawiq sie dane?
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Akcelerator LHC
nadprzewodzacy zderzacz pp

G LHC  Vs=14TeV L=10*cm2s™? rate evlyear

barn TT] T 10 v
Ll o i JoHz 410 %
H » c inelast LV1 input r 3
Zderzenia proton-proton w LHC E L e i 1 3
S B L — . L o 10 *
energia 7+7 TeV ; . i | ] "
; 3 : ‘ Fid - +{MHz =10
obwéd 27 km : kH ¥
oo S VNS L A 0 L\'lz input . 10 12
polmag. BAT RIS i max LV1 output > % @
$wietinogé  10¥cm %" ol SEERS i 3 i
paczki - o b #paczek  2x2875 SRE o, ot ~kHz <10 "
,{\' “’:;'. $ wdyy', 1 E o7 : Pt 3
e St #plpaczka 10 a8l o max LV2 output — : 10°
RS Vi 3 o Zo'r 3 "
rotony | . nb | ’ w tt 1 i 10
. H ° e przeciecia paczek: E i ‘ \ o i E A
i : : ‘ 10
! czestos¢ 40 MHz E T NNSUsY qavagas | 1T 1
\ / koo ‘ R e, o pnp=2, i .7..'“' e e B 10 6
partony \ /| odstep 25ns i AN e ] :
(kwarki, gluony) w:) czyli 75m pb 3 q;}q.“su\\ \i 3 10°
/ : :SM_'\{I ooy V4 "“ mHz 10 4
e g i anpedsol | | \R“ 5
/ g_ _\\ ek - 3 S-S : 3 10 3
1 f F I P 3
— fb ,\\ ] 1107
produkty e, g / Hau—2Z" il ‘ |
Eiwale & r *z,-% | scalarLQ Z T i "
7 C il i i iil i
ot w 50 100 200 500 1000 2000 5000 i

particle mass (GeV)

Przy nominalnej swietlnosci w kazdym przecieciu
paczek zajdzie 10-20 zderzen proton-proton.
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2.2 Eksperymenty przy LHC

* Dwa eksperymenty , 0g0lnego przeznaczenia”:
ATLAS i CMS

* ALICE- eksperyment dedykowany dla zderzen
ciezkich jonow

* LHCb- eksperyment dedykowany dla badania
rozpadow kwarkow b

v .lr || |un|u| I ’
- T !I U“HHHI J

g
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ATLAS and CMS detectors
CMS
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CMS zamkniety i gotowy do
pracy (wrzesien 2008)

S
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The Tools: Monte Carlo simulations,
detector and analysis design

The method of Monte Carlo simulation of the physics
and detector response, followed by the reconstruction
is used to optimize the detector, trigger and future

analyses .
4 ) I I
Physics Simulation ¥ e N
process e ~N N Analysis
enerator :
L g y MC d Reconstruction prograimim:
ata programm optimizati}?n of
Scarc
4 ) 2\ Y, ‘ algorithm
Detector
simulation N /
. J
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IFD UW IPJ, ISE PW

Projekt, prototypy, produkcja i
uruchomienie unikatowego

upto 5 mLVDS @ 80MHz

<« .15 munsynchronise:

systemu wyzwalania na miony

0 duzych pedach poprzecznych
PACT.

Program fizyczny:
przygotowanie analizy Kilku
kanalow fizyki BSM: GSMB
SUSY, stany KK w teoriach z
dodatkowymi wymiarami
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2.3 Kiedy dane z LHC?

Awaria 18.09.08- spalenie polaczenia miedzy dipolem
a kwadrupolem w sektorze 3-4 przy natezeniu pradu
8.7 kA.

Naprawa i ponowne schlodzenie magnesow potrwa
co najmniej 2 miesiace. Potem przerwa zimowa w
pracy akceleratorow.

Z
Vi
=4
// &
e

i
/7
7

Pierwsze dane beda wiec zbierane na wiosne
(kwiecien?).

Zebranie statystyki potrzebnej do odkrycia higgsow
(na poziomie 5c) bedzie wymagalo 2-3 lat.

Odkrycie innych sygnalow (np. SUSY) moze nastapic
wczesniej.
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3. Popularne rozszerzenia MS:
SUSY, dodatkowe wymiary i ich
sygnatury doswiadczalne w LHC

Higgs : lekki <130 GeV, ciezki >800 GeV
SUSY
Dodatkowe wymiary

Jan Krélikowski, Seminarium Struktura Jadra Atomowego, 29.10.2008
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Sensitivities of the LHC

experiments to the BSM signals

ATLAS and CMS are multipurpose detectors, built out of
several heavily segmented layers with different

functionalities. Tracking Electromagnetic Hadron Muon
Each | chamber calarimeter  calarimeter crhamber
acn layer
' i fi hotons
identifies qnd photg
measures different
: . ot
object: >
. muons
Charged track, "
* Photon and electron, .
[ \ TE__.!
Hadrons nad jeft, P
* Muon,
o ey n
Missing energy ,
Innerrnost Layer... P .. Outermost Layer
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Kanal H—>yy dla MH<130 GeV

CMS (compact Muon Solenoid) est I'une des 4 expériences de I'aceélératenr du CERN le LHC (Cessy) La m‘:f“’ dn Bmsml-:gg\[.
CMS 1s cne of 4 expenments for the CERN accelerator The LHC (Cessy) st it obgectl myear ™3

S

,\
B

=
R

OMS est compose de plusieurs détectenrs ayant chacun sa fonction
- Tracker (détection des pamicales charpées)

- Calurimétre electromagmetique (detection des dlectrons & phatons) 47D’ de 4000 cnstaux. constituent les bouchons

- Caloriméire hadronque (détectson des hadrors) The Endcaps consist of 4 “D™ with 4000crystals each
- Chambres & Mizons (dévection des Muons)

Q0

=

36 supermodules de 1700 cristanx constsient le roanean
The baare] < of 36 Sup dules with 1700 crystals each

Le calorimétre électromagnétiqne de CMS Cest

* ~ 80000 cnstanxx scannllateurs de PoWO.

» 100ccaines

« G de Jong , 60cm de Jarge

=250 collaboratewrs de 17 pays dufferents

Aménie, Beliorussie, CERN, Chine, Croatie, Chypre | France, Geécs,
Inde, Itals, Portugal. Russie. Serbte, Qu«.e Taivan, K, USA

Trager des différentes pamncules dans les sous-détectenss de CMS ~ e S =
Track of different parncles i CMS sub-detector = x2

FRL_CAIA B el
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Simulated 2y mass plot
for 109 pb-1 mp =130 GeV
in the lead tungstate calorimeter

8000~ .,

< ™ CMS, 10° pb-?

.IQ \1 y p
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o o
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Rozpraszanie WW oknem
EWSB dla duzych mas

W W W' W,
A }q iyt v zet spektato
'wybrany kanat
ZZ—+W+W st
wt wt ->
T e
- WW->qquv
WL+ WL+"> WL+ WL+ +
. .
wi W Wt owtavwgt pton mion
W+::%:\iw+ +2—/\—ﬂiw+ w+’\/\.§‘s‘ww+m"‘ Dzet Spektator
W

Badanie tego procesu byto tematem pracy doktorskie] P. Zycha
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3.1 Many theoretical alternatives. Two
examples: Supersymmetry and Extra
Dimensions

4 )

There were many extensions of the SM postulated, and quite a number of these
SCENARIOS is consistent with the electroweak data at LEP, SLC and TeVatron.

- J
4 )
In these extensions a number of new, heavy particles with masses above the
achieved experimental reach were invariably postulated to exist.

The values of masses themselves depend on the scenario and model parameters.

- J
( )
Search for these new particles is an important part of the LHC

physics programme.
.

35
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3.2 SuperSymmetry

Supersymmetric extensions of the SM are very attractive. |
Their main properties, common to most SUSY

\extensions, are summarized below: y
In SUSY, every known elementary fermion and boson has its |
bosonic or fermionic partner.

These partners, unseen up to the presently available energies, are
\_heavy new particles, waiting to be discovered. )
a |
Because of the conservation law of R-parity, in collisions of ordinary
particles such as quarks and gluons in LHC, the superpartners are
produced in pairs of particle- antiparticle.

> /
In the decays of superpartners, the lightest supersymmetric particle |
(LSP) remains stable. The LSP is neutral, weakly interacting

particle, hard to detect, and a good Dark Matter candidate.

\. /

36
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SUSY contd.

Some SUSY partners

squarks (j=1/2) € -mmmmmmmmmm ceeee- —> squarks (j=0)

eleptons (e, W, T) € ------==-m-mmmmmmmmeem —> sleptons

'neutrinos (V) € ------mmmmmmmmmmmeeeeo —> sneutrinos

W, Z,v (j=1), € - —> wino, zino, photino (j=1/2)
* gluon (j=1) D = gluino (j=1/2)

*Higgs h0 (j=0) < ------------mmmmmm- = higgsino (j=1/2)

All neutral and charged superparticles may mix, 1.e. the physical states
of definite mass will be superpositions of several superparticles .

Neutralinos- a superposition of neutral superparticles — are very good

candidates for the Dark Matter Particles

37 Jan Kroélikowski, Seminarium Struktura Jadra Atomowego,
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3.3 Extra dimensions *

A conjecture that the space-time is not 4-dimesional
but of 4+n dimensions, extra dimensions being
compactified , leads to another popular class of SM
extensions.

In these models there are so called Kaluza-Klein
excitations- massive states with typical masses in
excess of 1 TeV/c2. The exact masses, couplings and
other properties depend on the details of the model.

38
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3.4 Search strategies and
experimental signatures

In all scenarios, the crossections for new, massive
particles are small — O(1-100 fb).

The number of produced new particles at the LHC at
maximum luminosity would be O(10-100)/ year of data
taking.

The production of SM light particles is many orders of
magnitute stronger, and may mimic heavy particle
production.

The clever search strategies leading to the efficient
background reduction are, thus, of primary
importance.

»

¢

39
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3.4 Search strategies contd.

Ch0ice of background reducing signatures depend on the
scenario, but there are some general rules good for many of
scenarios. Some examples:

Usually, the new particles decay in cascade chains, with undetectable
neutrinos and other weakly interacting neutral particles escaping
detection.

Missing transverse energy E
good variable to use,

T miss S€nsitive to escaping energy, 1s a

Multiobject final states (several charged leptons, jets, photos etc.)
enhance the new particle decay signal,

Clever background subtraction techniques like (opposite sign
dileptons — same sign ones) may enhance the signal.

Heavy stable particles may travel with the velocity lower than c.
Measuring particle velocity may be useful, but is technically difficult.

40
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Search for SUSY

Typical hadronic signature:
* large missing E (=200 GeV )

. Jets (N> 3) max (g, q ) ] high Pt jat
Typical leptonic signature: min (§, § J————

* Charged leptons (N =1,2,34) 7.7 ——m— |1
* Missing E; = 1 —— ot
Background: £t " missing )

* QCD jets (hadronic)

 Top/ W/Z + Jets (hadronic and
leptonic)
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SUSY search: example of CMS
MC tuning

MC is tuned to the existing ﬁlEm \ < —nz
CDF data from p-pbar at sl %

1.8 TeV

- o
A 1
10

Z0 transverse momentum .|

=t "
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

60 &0 100 120 140 160 180 200
P, ./ GeV

0 20 40
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Example: 1.9 TeV gluino in the
CMS detector

"
Y
SRR & W
ue £~ 140 GeV

Poel Y CaV

All charged tracks+E After reconstruction
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Peter Higgs
w CMS, tuz
przed
zamknieciem
detektora w
sierpniu
2008
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