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Xl. Porijeklo masa Cestica

standardnog modela

HIGGSOV MEHANIZAM | MASE BOZONA
STANDARDNOG MODELA

= HIGGSOV MEHANIZAM U SM-u
= MASE BAZDARNIH BOZONA
= MASA HIGGSA



ABELOVSKI HIGGSOV MEHANIZAM
Originalni U(1)-simetricni Lagrangian s
kompleksnim skalarnim poljem
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Higgs’64: Goldstoneov teorem ne
vrijedi za slomljenu lokalnu simetriju
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= Skalarna cestica dobije masu
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Englert & Brout’64: i vektorsko polje

pribavlja masu
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= Weinberg’67: Generiranje mase kiralnih
fermiona lomljenjem bazdarne simetrije

w — (wL: wR)Ta
Efermion mass ywwL ¢ wR + C.C. y
Wlw
Efermiml mass —— nbd)wEwR l H wLwR + C.C. 9

v

My, = Yy ——= .
y yuﬂ




"
London-Anderson-Englert-Brout
Higgs-6Guralnik-Hagen-Kibble -
Weinberg

= Englert-Brout: prvi realisticni modeli s
elementarnim skalarom, Lorentzovom
simetrijom i neabelovskim bazdarnim
poljima

= Higgs: uz jedno kompleksno skalarno
polje predvida opservabilni bozon po
analogiji sa supravodljivoséu

= Weinberg: uz dublet kompleksnih skalara
demonstrira “caroliju” jednog SM-higgsa
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SPONTANO NARUSENJE
NEABELOVE SIMETRIJE SM-a
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SKALARNI POTENCIJAL
Ly = (D, ®) (D'®) — V(®) + Lyukawa
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IZBOR \/($):24 +a(F3)
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Budu¢i da se za (—p?) < 0 minimum potencijala postiZe za:
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Potencijal V(@) je invarijantan na lokalne (baZdarne) transformacije

d(z) — &'(z) = 9 7/29(z),

a isto ¢e se postici i za kineticki ¢lan kad u njemu zamijenimo obi¢ne derivacije
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Cetiri realna skalarna polja
s odgovarajucom normalizacijom

m Kineticki ¢lan £ > 10,¢:0"¢;
= Maseni ¢lan v 5 L2y
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Izbor unitarnog

e ° ° _ 1 0
bazdarenja: =7 ( v+ h )

= Na drugi nacin,SU(2) rotacijom

B — 1 i£a” 0
V2 - v v+ h

To linear order, 51 = @9, 62 = ¢1. and 53 = —@®3

= odn. bazdarnim transformacijama
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Mase bozona izborom unitarnog

bazdarenja
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Predikcija masa bazdarnih
bozona:
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Mase bazdarnih bozona iscrpnije
= Iz kovarijantnog kinetickog clana
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Iden’rifikacija nabijenih bozona
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= Iz ocuvanja elektricnog naboja pri
djelovanju na lijeve fermionske dublete
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Masa W bozona @rg
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= Jednoznacno predvidene interakcije s higgsom
daju Feynmanova pravila:
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Feynmanovo pravilo za vrh hWW
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Feynmanovo pravilo za vrh
hhWW (s kombinatorijskih 2!)

b i

R . M3
— Eg— ' Qg,tw — Q'E'JQ,{W
% 4 V2



. ¢
Masa Z bozona @; <g2+gfz>%
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Feynmanova pravila za hZZ i hhZZ
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Feynmanova pravila (s dodatnim
faktorima 2 za 2 identicna h/Z)
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Kovarijantna derivacija SM-a
izrazena fizikalnim bozonima
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Odredivanje skale elektroslabog

faznog prijelaza:
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STO JE S MASOM HIGGSA?

Bila je neodredena sve do otkrica

Higgsolike rezonancije na 126 GeV "
na LHC-u (4.7.2013.): A = 013<j
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"SAMOINTERAKCIJE HIGGSA

-=minimizacijom potencijala i unitarno bazd.
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= Clan mase i Feynmanova pravila interakcija
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Feynmanova pravila u unitarnom
bazdarenju za samointerakcije
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= Standardni model zahtijeva uvodenje
jos neotkrivenog Higgsovog polja

= To je SKALARNO POLJE koje prozima
sav prostor

= Moguénost pobudenja tog polja
(produkcija Higgsove cestice) na LHC-u
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Vezanja Higgsovih bozona u SM
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Produkcija Higgsovih bozona
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Raspadi Higgsovog bozona

BR
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Virtualna fizika u eri LHC-a:
Produke. i raspad kvantnom petljom
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Pojacanje spektra na
Invarijantnoj] masi 126 GeV
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Omjeri grananja za Higgsov
bozona SM-a mase 126 GeV

Decay mode BR Notes (as of early 2014)

bb 58% Observed at about 20 at CMS
W+ 22% Observed at 4o
99 8.6%
TT 6.3% Observed at 1-2 o
ce 2.9%
41" 2.6% Discovery mode (in ZZ* — 4p, 2u2e, 4e)
0% 0.23%  Discovery mode
Zy 0.15%
[LL 0.022%

Mot 4.1 MeV




NAKON OTKRICA HIGGSA

Zagonetka finog podesavanja za tri
parametra Higgsovog potencijala

V = const. +m3 |H|* + M\ H|*

m Problem kozmoloske konstante
= Problem prirodnosti higgsa
m Problem vakuumske stabilnosti



