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Fizika onkraj Standardnega modela

Peter Krizan
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Vsebina

Uvod
Tezave Standardnega modela

Kam napre]
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Standardni model

Standardni model:

¢12 osnovnih delcev

3 vrste interakcij, 1+3+8 nosilcev sile

edelec, ki poskrbi za maso vseh ostalih (Higgs)

Ena izmed najbolj natancno preverjenih teorij vseh
casov
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Tezave Standardnega modela

¢18 parametrov...

eNevtrini imajo (zelo majhno) maso
ePremalo CP

*SM ne vsebuje gravitacije

eVecina vesolja je iz nam neznane snovi....

Iskanje lukenj v SM
ePrehodi s spremembo okusa in nevtralnim tokom

eDirektno iskanje supersimetricnih delcev
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Oscilacije — pojav v KM, ko stanje ob svojem nastanku NI
lastno stanje operatorja polne energije

2 s : :
A Hlo) £ E.|a) / ¢asovni razvoj
o | | Ht),
bt =0) = |a) 0. 1) = et = 0)

H|1) = Ey|1) 1,6) = P 1)

»
>
I} = |E}:)
= (cos*V e"Br 4 sin®v eiE‘") jv)
+  (cost)siny 2 _ cosi)sind EiEi} |3)
~— — =i pue—

e

AE1ot
Pla — B.t) = sin?29 sin?(—==12

10 )
1
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Nevtrini —» okusna/sibka lastna stanja: e VYV, Vr @
masna lastna stanja: i V2 V3 m;
Ty (7,1) =) Usi (7. 1)[vi)
Yy Ve :
P(a — f.1) —|ZU Vs (0,000 (@ 1)]°
3\ -
>y
Krenrespatacifaciia !
Easono razvito | |, | y
= 1 r| s L -C2E e
AN P (, t e oz \WPUTTIR
e, A (z,8) = (2mo)t/
. nl |'r|.
—mvﬂ:fi,lu"l'|||| ||||||'fb~=~—— ultrarelativisticen prlbllzek . e
u||,| |||I, m _3 . :‘:1
|l| I|' (E;)E; ~p, + QEz-mi U1 LZRHE.;
| l|
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Verjetnost za prezivetje nevtrina:

1 2T -
P(U,H- o y.ﬂ-? ,’1,') = ]_ —_ Esing 21} |:1 —CDS( T'-J-.) ‘E_{IXL.L h}zl

J ose

—_L'LE 2
Lkoh _ 2\/_"3—;1- 2FE

E DEC
A2
nl 21 1_\?“-12

I P
1: % x Q
' ¥
10.5
o |
=
W = PogO_]I
[
ol 1. 940 ol
DE I
| sim20 V — L2 Amb=mi-md#£0
o —— —L E“I L 3 Los¢ < Lﬂmh
4, x < LFoh
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v + N—= N + pu

A. Zupanc

Nevtrine detektiramo posredno preko

MUOHN
HEUTRINO

nnmn o o TUON

(pricakovali 1)

ELECTROMN
HEUTRINO

electron
shower

Podiplomski Seminar

Super-Kamiokande

Run 4234 Event 367257
97-06-161 23132158

Toner: 1304 hits, 5173 pE
outer: § hits, B pE {in—time)
Trigger I 0x07

D wall: 885.0 cm

F¢ mo-like, p = 766.0 Hewo

Resid(ns)
a > 137
+ 120- 137
+ 102- 120

« =17- 0
* =3d- -17
+ -bl- -34
+ -68- -51
« -85- -68
+ -102- -85
a =102

Py
&

S
St
S,

500
Times (ns)

1000 1500 2000

Super-Kamiokande

Run 4268 Event 7899421
37-06-23: 03: 151 £7

Toner: 2652 hits, 5741 DE

outer: 3 hits, 2 pE (in—time)
Trigger i 0x07

D wall: 506.0 om

FG e-like, p = £21,3 wew/o

Resid{ns}
a > 137
¢ 120- 137
* 102- 120

=-102- -85
=102

!
o
&

T

500
Times (ns)
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Krsitev CP in razvolj vesolja

ZaCetni pogoj ob rojstvu vesolja Np;-N;= 0

Danes v nasi okolici (najmanj do ~ 10 Mpc):
sama snov, nobene anti-snovi

$t. barionove— NB _NE

—1 -9 .
(snov) 210 0—10 St. fotonov
N}/ —» (mikrovalovno o.)
zZgodnje vesolje B + B — Yy & N, = N; + Ng
Kako smo prisli iz
(le eden
N. —N- N. —N- izmed 107%°
B 5 — () do B B —107"Y =10~ ? barionov se
Ny+Ng Np+ Ny o
anihiliral)
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Trije pogoji

Trije pogoji (A.Saharov, 1967):

- neohranitev barionskega stevila
- krsitev simetrije CP
- neravnovesno stanje

| —» barion st.
X—>fa (NBa,r) x_)fb (NBbl 1-r) fb

—_ = — verjetnost
X—>fa (_NBa/r) x_)fb (_NBbll_r) za razpad

Sprememba barionskega sStevila v razpadu delca X:
AB=rNyj+(1—r)N, +7(-Ng)+(1-7)(-N,) =
=(r—7)(N¢=N?2)

23. april 2007 FJOD Peter Krizan



Trije pogojl

Np _NE :ABnX - X razpade v stanja z N2 # NP
— b -> neohranitev barionskega stewvila
= (r=F)(Nj = N, v

r# r ->
» krsitev CP

V termic¢nem ravnovesju bi obratni proces
poskrbel za AB=0 ->
potrebujemo neravnovesno stanje

Na primer: X zivi dovolj dolgo ->

vesolje se ohladi -> ni veé mogoc¢a produkcija
delcev X

23. april 2007 FJOD Peter Krizan



Ni dovolj krsitve CP!

Razpad ¢ krSi ohranitev barionskega sStevila
(recimo Higgsov bozon z nabojem -1/3)

Izkaze se, da je AB sorazmeren
J = 2x povrsina unitarnega trikotnika
matrike CKM, J_ . =1/6V3

o

i
C17Ci3 S12C13 §15€
B i i
V= =81,Cp5 = C55,35,5€ C17Cr3 — 81553853€ §73C13
i5 i
S12873 7 C5C355€ €853 —8,C355€ Cy3Ci3

— 2 :
J = €1505C138),5 83 51N 0 <

(Nz-Ng) /N, = ABny/N ~ AB ~ 10-16
<< (Nz-Ny) /N = 10-10-10-°
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Na lovu za Higgsovim delcem

Evropski laboratorij za fiziko delcev CER

W ¥ W el s !

£ A
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Detektor ATLAS ob LHC — v pripravi

< Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ] \A{idth: 44m
[_‘ Diameter: 22m
<« Weight: 7000t
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector Shielding

7 | <



Racunalniska simulacija: H = 4 n (ATLAS)

(R LT
‘ﬂ‘ .,

] el i )
'\ LA ‘“ﬁ.




Kako raziskati fiziko onkraj SM

Stranski efekti lova za Higgsovim delcem:
mogoce bomo nasli nove vrste delcev, ki ne spadajo v SM...

Druga moznost: iskati odstopanja od napovedi SM
z natancnimi meritvami pri nizjih energijah
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Prehodi med kvarki brez
spremembe naboja

V SM dovoljeni le prehodi med kvarki, pri katerih se
spremeni naboj (2/3 <> -1/3).

R

Prehodi med kvarki, pri katerih se ne spremeni naboj
(-1/3 > -1/3), recimo b=>s, b->d, so v SM mozni le v
visiem redu, preko zank.

2/3 e,

'1/3 eO
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Pingvinski diagrami

Na primer: prehod b—>s

23. april 2007 FJOD Peter Krizan



Zakaj so zanimivi prehodi med
kvarki brez spremembe naboja?

Ker so taki procesi (=Flavour changing neutral current -
FCNC) prepovedani v drevesnem redu, potekajo le preko
diagramov visjega reda z zankami. So idealni za iskanje
fizikalnih pojavov izven Standardnega modela, t.i. Nove

fizike.

vZe
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Kako bi lahko nova fizika

Na primer v procesu: prispevala k prehodu b—>s?
BO N anO
W Obicajen pingvinski diagram
2 3 s kvarkom t v zanki
B° t 9 %
K0
d g d
. g _
b — — S
b 1 n
Diagram s supersimetricnimi B° gR%<5
delci v zanki s KO
d = d e
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Kaksni delci bi lahko nastopali v zanki?

Zelo mikavna moznost: v zanki nastopajo
supersimetri¢ni partnerji osnovnih delcev.

elekton e  selektron e
kvark b skvark b

foton g fotino g

Take delce napovedujejo supersimetricne teorije, ki
poskusajo zdruziti vse stiri interakcije, tudi gravitacijo.

Do sedaj nismo videli Se nobenega supersimetricnega
partnerja.
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Krsitev CP: asimetrija v razpadni verjetnosti

1| osin2d,=+0.7

— ()= "E O PEOD _ N0 Gms
PB () fo) + B0~ )

&~ 1 for CP=+1
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Entries / 0.5 ps

Asymmetry

300}
200}

100}

Krsitev CP pri razpadu B? - J/y K©

sin2¢,= 0.652 =0.039 (stat) =0.020 (syst)

-
i o) 0] ) ;
i B” — JyK 5 _ Bo tag

B tag

P(B O—>fep)~PBO) > fer) _
PB () fo)+PB' () )
—G, SIN2¢) SInAmt

a(t)=
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Velika vprasanja

30 > n~nt, B2p*p

n

Vid
Vcdvcb*

B >Dg K-

Velika vprasanja: Ali so meritve kotov konsistentne z
meritvami stranic trikotnika? Ali so meritve kotov
konsistentne, ¢e jih merimo v procesih, ki potekajo v
drevesnem redu ali preko zank?
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Iskanje odstopanja od Standardnega modela
pri krsitvi CP v prehodih b—>s

Napoved SM za asimetrijo pri
azpadu: RO ' 0 -
razpadu: B~ — n'K a, =—Im(4, )sin(Amt)

W+
b * Im(4,) =&, sin2¢,
B° t 9 X
. k?  Enaka vrednost kot pri
d d razpadu BY > J/y K|

To je seveda res, Ce v zanki ne nastopajo novi delci.
V splosnem je ima parameter sin2¢, lahko drugacno vrednost,
0znacimo jo s sin2¢,ef
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Iskanje odstopanja od Standardnega modela
pri krsitvi CP v prehodih b—>s

W+
b 5,
G
B° t g gko
s
d > d

S primerjavo sin2¢,¢ z vrednostjo sin2¢, (iz razpada B? > J/y
K< ) poskusamo podobno kot pri ARGUSovi meritvi mesanja: s
precizno meritvijo pri nizkih energijah skusamo odkriti pojave,
ki so pomembni na bistveno visji energijski skali.
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Entries / 1.5 ps

Asymmetry

Meritev krsitve CP v procesih b->s

n 'KD (backgmund subﬂ‘acted}

100
B — 111{0

40F

201

SRY. T q=_|_'|

23. april 2007

FJOD

"sin2¢, "'=4+0.62x0.12+0.04
A=-0.04+0.08+0.06

significance>4 o

Peter Krizan




Premerili smo kopico razpadov tipa b—>s

sin(2p° Ty/si n(2¢ ) & Belle data: hep-ex/0507037

PRELIMINARY
0.69 £ 0.03

‘b—cecs World Average - .4

. BaBar ! ; 0504025 00,
¥ Belle ] 0.44 +£0.27 £0.05 . -
% Average i Qe I 047019 Razpadi tipa b->s
o BaBar : | 0.36+0.13 £0.03
X Belle ! e 0.62 £0.12 £ 0.04 (I) KSI (I) KL
=  Average L el 0.50 + 0.09
-, BaBar A | o~ 0.957033+0.10 1’] KS’ n KL
X Belle Z : 0.47 £0.36 £ 0.08 K f K
~ Average : 4 0.75+0.24 0)
et BaBar TRl 63508 004 Sr 0 S
X Belle : g | 022+047+008 Ko Ko Ko Ko KT K-
® o Average k|| 0.31+0.26 g KS SIO g <
X BaBar|————: || | -0.84x0.71+008
_® Avera ' i | -0.84 +0.71 T Rg, T"T" Rg
, B BaBar e 0.50 732 £0.02
X Belle 0.95+0.53 701z
Average : r— 0.63 +0.30
¢ BaBar i ee|0.41 £0.18£0.07£0.11
« Belle : | oMl 0:60+0.18 +0.04 *212 ~ I 171
 Rebege | - yosspezoii) | > Vecina sistematsko nizje
T T BaBar T T e T T 0063 70281 0,04 I I
e B 5 oegroe] | kot vrednost sin2¢, iz
& Average es1zoz | meritev razpada B->J/y KO
3 2 1 0 1 2 3
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Primerjava s teoretskimi napovedmi za b—>s

sin(23° T /si n(2(1)

‘ HEP 2005

PRELIMINARY
b—ccs Woarld Average : K 0.69 £ 0.03
. BaBar~ T el T T 0502025 100
¥ PBelle 0.44 +0.27 +0.05
< Average L bed| 0.47 +0.19
o TBaBar TR 0036+ 0.13 10,037
X Belle : (oM | 0.62+£0.12+0.04
=  Average el 0.50 + 0.09
T BaBar Ul T T T T e T 0,950 10040
~ Belle Z : 0.47 £ 0.36 + 0.08
~ Average | 4 0.75+0.24
e TBaBar TSl T 0357038+ 004
X Belle ; | . 0.22+0.47+0.08
R, Average | : . 0.31£0.26
T X T BaBar e | 084+0.71+008
oy Average——sk—— L. [084£071
, & BaBar 0.50 7033 £ 0.02
X Belle 0.95+0.53 1012
S Average 5 — 0.63 +0.30
¢ BaBar i k0414018 +0.07£0.11
¢ Belle - © vkl 060 £ 0.18 £ 0.04 *013
t, Average C M| 0 051+0.14700
Ve BaBar ; : 06370351004
"  Belle - : 0.58 +0.36 + 0.08
o Average 0.61+0.23
-3 -2 - 1 2
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Teoretski popravki (v okviru SM)
K vrednosti s,|n2(p1 kazejo v drugo smer

N1

N1 n-o2

sin2@,(penguin)-sin2¢,(tree)

[Beneke, hep-ph/0505075]

[Cheng,Chua,Soni, hep-ph/0506268]
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Ali tu disi po Novi fiziki?

Asin2¢Tin b—s>sqq golden modes (July 2005)

—71 T ' T 1
oK' (exp.) . | -0.2240.19

Teoretski popravki v SM
so majhni in kazejo v : 10.005
obratno smer kot pQCD H 0-027%.008
izmerjena odstopanija.

QCDF | | 002001
0.01
0.03*0 +0.01
n’K(exp.) | . | -0.21+0.09

Toda: Zaradi majhnosti .
vzorcev je eksperimentalna QCDF H 0.01£0.01
statisticna napaka velika! '

0.00
0.00*00"

04 03 02 01 0 o0l
23. april 2007 Asin2¢t



Kaj pa s 100x vecC podatki?

Naslednja generacija
tovarne mezonov B,

Super B, bo lahko
odgovorila na to vrasanje.

23. april 2007

Projection for Super B Factory (50ab™)

q)K0 (exp.)
pQCD

QCDF

n’K’(exp.)

QCDF

1 I 1 I 1 I 1 i 1
04 -03 -02 -0.1 0 0.1
AsinZd)‘ff

-0.2210.019
+0.005
002" 505

0.02+0.01

0.03)" 0 +0.01

-0.21+0.009
0.01+0.01

0.00
0.00700°



Motivacija za Super B

« Standard Model ocitno ni dokoncna teorija.
— konéna m,
— gravitacija

SNOV

~niC anti-snovi

e Ce bo LHC nagel znake za novo fiziko na skali nekaj TeV,

— bo potrebno raziskati njeno okusno strukturo. Super B je
najboljse orodje za to.

Primerjava s kvarkom t b ugt  d Vi Vs Vo

Prva ocena mase: mesanje BB - ARGUS D S /S I VO VO 7
. . V. . w CKM cd cs cb

Direktna produkcija, mass, sirina > CDF/D0 3 T z

Izvendiagonalne sklopitve, faze -> BaBar/Belle v @ Ve Vo

- Ce bo LHC nasel samo Higgsov bozon, kot ga predvideva SM

— bo iskanje odstopanj od SM v fiziki okusov eden najboljsih
nacinov za iskanje nove fizike.
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Super
KEKB

y uest for BSM
5 >

Nova zarkovna cev

Namen: zmanjsanje
elektronskega oblaka

NEG Channel

SR 5

s
[Beam Channel] [SR Channel] Cooling Channel
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Super B v KEK

o=+4, | ObroC za dusenje

Linac:
prenovitev

Interakcijska toCka
Rakovo krizanje

Ve¢ RF modi

FJOD

Cilj:
L =4x1035/cm?2 /s

Peter Krizan




Belle Upgrade for Super-B

CslI(Tl) 16X,

SC solenoid

e Csl (endcap)

1.5T

u/ K, detection | i [
14/15 lyr. RPC“" : TOP” or DIRC

- tile scintillator

e/C He

d/’ erlyrm/

F8i r<20 ¢

New rea
and

compu
systems




