Model standardowy

Fizyka czastek elementarnych jest jedng z gatezi fizyki, ktdra zajmuje sie opisem podstawowych skladnikow materii i
oddziatywarn pomiedzy nimi. Do tej pory znamy 18 czastek elementarnych, ktdre sg opisywane teorig zwang Modelem
Standardowym. Dwanascie z nich to tzw. fermiony, sg to czastki budujace materie. WS$réd nich wystepuja kwarki (czastki nie sg
sg obserwowane bezposrednio, budujg one czastki ztozone zwane hadronami, np. proton) oraz leptony (np. elektron). Bozony sg
czastkami odpowiedzialnymi za oddziatywania pomiedzy fermionami. Do tej pory znamy cztery rodzaje oddziatywan
funtamentalnych:

o oddziatywanie elektromagnetyczne (bozon posredniczacy: foton)

o oddziatywanie stabe (bozony posredniczace: W, W-, Z)

o odziatywanie silne (czastki posredniczace: gluony)

e odziatlywanie grawitacyjne (hipotetyczna czastka posredniczaca: grawiton)

Oddziatywania elektromagnetyczne, poza oczywistymi zastosowaniami, takimi jak elektronika, elektrotechnika, przesyfanie
dzwieku i obrazu, odpowiadajg za wiele réznych zjawisk, z ktérymi sie codziennie spotykamy, takimi, jak tarcie czy istnienie
réznych stanéw skupienia. Oddziatywania stabe rzadza takimi procesami, jak np. rozpad B, np: 11C - 1B+ et+v,.
Oddziatywanie silne wigze kwarki w czastki ztozone: mezony i bariony (np. proton, neutron), oraz odpowiada za formowanie sie
jader atomowych. Model Standardowy unifikuje wszystkie rodzaje oddziatywan, poza oddziatywaniem grawitacyjnym.
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Trzy lata temu w LHC potwierdzono do$wiadczalnie istnienie ostatniej czastki nalezacej do Modelu Standardowego - bozonu
Higgsa. Rok pozniej Peter Higgs, Francois Engler i Robert Brout otrzymali nagrode Nobla za teoretyczne przewidzenie jej
istnienia.

Bozon Higgsa

Wedtug obecnych danych, zaréwno foton jak i gluony sg czastkami bezmasowymi. Bozony W i Z posiadajg mase (odpowiednio
okoto 80 GeV/c? i 91 GeV/c2, co jest rownowazne okoto 1,5x10-34 kg i 1,7x10-34 kg). Bezposrednie wprowadzenie ich do teorii
jest zabronione przez tzw. symetrie cechowania. W fizyce mozna taczy¢ prawa zachowania w przyrodzie (takie, jak zasada
zachowania energii, pedu, momentu pedu) z pewnymi symetriami matematycznymi (symetria wzgledem przesunie¢ w czasie i
przestrzeni oraz wzgledem obrotéw). Symetria cechowania jest zwigzana z zasadg zachowania tadunku. Zadanie spetnienia
lokalnej symetrii cechowania pocigga za sobg bezmasowos$¢é wszystkich bozondw posredniczacych. Aby pogodzi¢ te symetrie z
istnieniem masywnych bozonéw W oraz Z, trzeba zrobi¢ dwie rzeczy: zunifikowa¢ oddziatywania elektromagnetyczne i stabe
oraz doda¢ do teorii nowe pole skalarne (czyli pole bez spinu), a co za tym idzie - nowg czastke, bozon Higgsa.

Fizyka poza Modelem Standardowym?

Model Standardowy zawiera tylko jedng takag czastke skalarng, czyli boson Higgsa. Jej okrycie potwierdzito mechanizm
nadawania mas czastkom, jaki znamy w Modelu Standardowym, jednak nie wyklucza to istnienia innego, szerszego modelu, ktéry
poza dotychczas znanymi czastkami, bedzie zawierat rowniez inne, dodatkowe czastki. Z punktu widzenia tematyki projektu,
szczegolnie interesujace bedg czastki skalarne, takie, jak bozon Higgsa. W ramach badan beda rozpatrywane r6zne modele bedace
rozszerzeniem Modelu Standardowego, w ktérych wystepuja dodatkowe czastki skalarne, zaréwno neutralne (jak bozon Higgsa),
jak i pojedynczo i podwdjnie natadowane.



Celem badan podjetych w ramach projektu bedzie oszacowanie szans na doswiadczalne obserwacje tych czastek. Analizowane
beda konkretne procesy, z udziatem tych niestandardowych skalaréw. Rozwazane bedg dwa sposoby poszukiwarn nowych czastek.

1. Procesy z mozliwym udziatem niestandardowych czastek skalarnych w trakcie zderzen w akceleratorach czastek.

Cze$¢ badan bedzie dotyczyta analizy proceséw z udziatem czastek skalarnych w zderzeniach czastek przy duzych
energiach. W tym roku akcelerator LHC rozpoczat prace z energig 13 TeV. Jest to znacznie wyzsza energia zderzen, niz ta
ktéra byta dostepna do tej pory. Zgodnie z zasadg réwnowazno$ci masy i energii, im wieksza energia zderzen, tym
masywniejsze czastki moga zosta¢ wyprodukowane. Daje to nowe szanse na obserwacje czastek spoza Modelu
Standardowego, rowniez nieznanych dotad czastek skalarnych. Akcelerator LHC jest akceleratorem hadronowym. Jednak
badania bedg dotyczyty rdwniez eksperymentéw planowanych w przysztosci. Nastepcg LHC ma by¢ FCC (Future Circular
Collider), réwniez zlokalizowany w osrodku CERN pod Genewa, w ktérym osiggane beda energie rzedu 100 TeV.
Rozwazane sg rdzne opcje przysztych akceleratoréw: zderzenia hadron-hadron (FCC-hh), hadron-lepton (FCC-he) oraz
lepton-lepton (FCC-ee). Istniejg takze niezalezne plany stworzenia takich akceleratorbw w Chinach (CEPC - Circular
Electron-Positron Collider) oraz akceleratoréw liniowych e*e™ w Japonii (ILC - International Linear Collider) i Szwajcarii
(CLIC - Compact Linear Collider). Dlatego réwniez procesy typu hadron-lepton i lepton-lepton bedg w niniejszym
projekcie rozwazane.

2. Procesy niskoenergetyczne famigce rodzinng liczbe leptonowa.

Jak dotad wszystkie eksperymenty wskazuja na to, ze liczba leptonowa (czyli catkowita ilos¢ leptondw bioracych udziat w
danym procesie) jest zachowana. Przyktadem procesu, ktéry by tamat liczbe leptonows, jest poszukiwany przez fizykéw
podwdjny bezneutrinowy rozpad beta. Jednak obserwacje oscylacji neutrin pokazuja, ze tzw. rodzinna liczba leptonowa nie
musi by¢ zachowana. Nastepuje konwersja miedzy réznymi zapachami neutrin (elektronowe, mionowe, taonowe). Jak
dotad nie zaobserwowano reakcji, w ktory mion rozpada si¢ do elektronu (z réwnoczesng emisjg fotonu), ani konwersji
mionu w elektron w obecnosci jadra atomowego. Planowane eksperymenty, jak Mu2e w Fermilabie, MEG w Szwajcarii
czy tez COMET (COherent Muon to Electron Transition) w Japonii znacznie zwiekszg szanse zaobserwowania tych
procesOw. W trakcie prac zostanie przeanalizowany réwniez udziat czastek skalarnych w tego typu procesach.



