1. Wstep - Jakie wyzsze wymiary?

Jedng z najbardziej oczywistych 1 intuicyjnie niepodwazalnych wihasciwosci naszego
Wszechswiata jest jego tréjwymiarowos$¢. Dla kazdego cztowieka naturalng rzecza jest
istnienie trzech wymiarow - dtugosci, szerokosci i glebokosci. Na przekor temu, w ostatnich
latach obserwuje si¢ w fizyce teoretycznej olbrzymia popularno$¢ teorii negujacych
oczywistos¢ trojwymiarowosci przestrzeni w ktorej zyjemy przez wprowadzanie dodatkowych
wymiarow przestrzennych. Steven Weinberg, wspotlaureat Nagrody Nobla otrzymanej za
sformutowanie teorii oddziatywan elektrostabych, podsumowal t¢ sytuacj¢ stwierdzajac, ze
“fizyka teoretyczna upodabnia si¢ coraz bardziej do literatury fantastyczno-naukowej” [1].
Koncepcje te trafity juz “pod strzechy” za sprawa duzej liczby pozycji popularnonaukowych.
Powazni fizycy teoretycy pisza w ksiazkach o rzeczach znanych dotad raczej z filmow
science-fiction: podrozach w czasie, tunelach czasoprzestrzennych, hiperprzestrzeni, czyli
wtasnie o dodatkowych wymiarach.

Nim jednak do tego doszto, ludzkos$¢ musiata wyzwoli¢ si¢ z ograniczen nalozonych na
nig prawie dwa 1 pot tysiaca lat temu przez Euklidesa 1 jego Flementy. Jednym z ludzi, ktorzy
tego dokonali, byt niemiecki matematyk Georg Riemann.

1.1. Wyzsze wymiary i przestrzen zakrzywiona

Przez ponad dwa tysiace lat cata wiedza ludzka w dziedzinie geometrii oparta byta na
aksjomatach Euklidesa 1 na wynikajacych z nich twierdzeniach - proste réwnolegte nie
przecinaja sie, suma katdow wewnetrznych w trojkacie jest zawsze réwna 180° itd. Obiekty
geometryczne podzielone byty na punktowe, jednowymiarowe, tak jak prosta, dwuwymiarowe
(np. plaszczyzna) i trojwymiarowe, tak jak kula. Wiecej wymiarow nie bylo. Nie mozna
skonstruowac w przestrzeni prostej prostopadtej do trzech wzajemnie prostopadtych do siebie
prostych - argumentowal Ptolomeusz.

Jesli jednak przeniescC si¢ z ptaszczyzny na powierzchnig¢ zakrzywiona, np. kulg, sytuacja
si¢ zmienia: kazde dwie proste (bedace tutaj kotami wielkimi) przecinaja si¢, a suma katow w
trojkacie zawsze jest wigksza od 180°. Liczba wymiaréw przestrzennych wigeksza od trzech,
cho¢ trudna do wyobrazenia, z czysto matematycznego punktu widzenia jest jak najbardziej
mozliwa do zrealizowania. Pierwszy wylom w starej geometrii uczynit w latach 1826-30
matematyk rosyjski Nikotaj Lobaczewski, zastgpujac szdsty aksjomat Euklidesa (o prostych
réwnolegltych) wiasnym aksjomatem: przez punkt nie lezacy na prostej przechodza co
najmnie] dwie rozne proste nie przecinajace jej 1 lezace w tej samej plaszczyznie. Geometria
Lobaczewskiego byta pierwsza zakrzywiong geometrig nieeuklidesowa. Niedtugo potem, w
1854 roku, na stynnym wyktadzie habilitacyjnym na Uniwersytecie w Getyndze, Georg
Riemann przedstawit swiatu catkowicie nowe podejscie. Wprowadzajac do jezyka matematyki
pojecie tensora metrycznego, Riemann stworzyt formalizm opisujacy zakrzywiong przestrzen
o dowolnej liczbie wymiardw.

Szescdziesiat lat pdzniej okazato sie, ze geometria riemannowska jest jezykiem Ogolnej
Teorii Wzglednosci, w ktorej Albert Einstein, w czysto geometryczny sposédb, tlumaczy
dziatanie sity grawitacyjnej. Wszechswiat FEinsteina to zakrzywiona czterowymiarowa
czasoprzestrzen - do trzech wymiardw przestrzennych zostal dodany czwarty - czas.
Przestrzen zakrzywiana jest przez mase¢ i energi¢ - zrodla pola grawitacyjnego. Tory ciat
poruszajacych sie swobodnie w takiej przestrzeni nie sa proste w sensie euklidesowym, linie
“proste” zastapione sg liniami geodezyjnymi - odpowiednikami kot wielkich na sferze. Ciata
“skrecaja” pod wplywem sity wywotlanej przez zakrzywienie przestrzeni, podobnie jak dwie



proste na powierzchni kuli “zblizajq si¢” do siebie. W ten sposob sita grawitacji opisana
zostata jako geometryczna wlasnos$¢ samej czasoprzestrzeni.

1.2. Krok dalej: Teorie Kaluzy-Kleina - Pigty wymiar

Kilka lat po opublikowaniu w 1916 roku przez Einsteina Ogolnej Teorii Wzglednosci
pojawita si¢ nowa koncepcja, sformutowana przez Teodora Kaluzg, polegajaca na dodaniu
jeszcze jednego wymiaru przestrzennego. Pomyst Kaluzy opierat si¢ na zapisaniu réwnan
Einsteina dla pigciowymiarowej czasoprzestrzeni. Okazato sie, ze z réwnan tych wynikaja
poza czterowymiarowymi rownaniami dla grawitacji, rowniez rownania Maxwella opisujace
pole elektromagnetyczne.

Oczywiscie natychmiast pojawia si¢ pytanie: gdzie jest ten pigty wymiar? Wedlug
Kaluzy, jego piaty wymiar przestrzenny jest “zwini¢ty” w bardzo maly okrag, mniejszy od
rozmiaréw protonu. Dzigki temu zabiegowi, zwanemu kompaktyfikacja, nowa teoria nie jest
sprzeczna z doswiadczeniem - podobnie, jak dwuwymiarowy walec ogladany z duzej
odleglosci staje si¢ jednowymiarowa linig, tak pigciowymiarowa czasoprzestrzen Kaluzy staje
si¢ z naszego punktu widzenia czterowymiarowa.

Ten sprytny sposéb na wprowadzenie piatego wymiaru okazal si¢ jednak najstabszym
punktem catej teorii - uczynit ja kompletnie niesprawdzalng. Z punktu widzenia mechaniki
kwantowe] zwinigcie wymiaru przestrzennego w okrag naktada warunek periodycznosci na
funkcje falowa czastki w takiej przestrzeni. W efekcie powstaje dyskretne widmo
energetyczne mozliwych standw. Z punktu widzenia pozostatych czterech wymiaréw stany te
majq, zamiast drabiny pozioméw energetycznych, skwantowane tadunki [2]. W 1926 roku
Oskar Klein pokazal, ze aby odtworzy¢ znana z doswiadczenia warto$¢ tadunku
elektrycznego, trzeba zwina¢ dodatkowy wymiar w okrag o promieniu rzedu 10733 ¢m. Do
badania tak fantastycznie matej odlegtosci potrzebne bytyby energie rzedu energii Plancka -
10" GeV. Zaden fizyk nie wyobraza sobie obecnie mozliwosci przyspieszenia czastek do
takiej energii.

Niesprawdzalnos¢ teorii Kaluzy-Kleina spowodowata upadek zainteresowania ta
dziedzing nauki, fizycy zaje¢li si¢ powstajaca wtasnie mechanika kwantowa, teorig zmieniajaca
spojrzenie na $wiat czastek elementarnych, 1 w przeciwienstwie do koncepcji zwinigtego w
okrag wymiaru, odnoszaca spektakularne sukcesy doswiadczalne.

1.3. Powrot teorii KK - teorie strun

Obecnie dodatkowe wymiary pojawiaja sie¢ w fizyce w teorii strun. Teoretycy
sformutowali  kilka  teorii  opisujacych  elementarne  fermiony jako  drgania
dziesigciowymiarowych  superstrun [2]. Niestety, podobnie, jak w przypadku
pieciowymiarowej teorii Kaluzy-Kleina, nie ma mozliwosci doswiadczalnego sprawdzenia
teorii superstrun. Przede wszystkim nie istnieja obecnie metody obliczeniowe pozwalajace
otrzyma¢ konkretne wyniki na podstawie tych teorii, a energie potrzebne do badania struktury
dziesigciowymiarowe] czasoprzestrzeni sg, podobnie jak w oryginalnej teorii KK, rzedu
energii Plancka.

Z drugiej strony teorie superstrun wydaja si¢ umozliwia¢ wytlumaczenie wtasnosci
wszystkich czastek 1 oddzialywan elementarnych, oraz odpowiada¢ na najwigksze pytanie
wspotczesnej fizyki - jak potaczy¢ mechanike kwantowq z teorig grawitacji Einsteina.



1.4. Problem hierarchii i model ADD

W obecnym obrazie fizyki czastek elementarnych pojawiaja si¢ co najmniej dwie
fundamentalne skale energii. Pierwsza z nich, to My - skala famania symetrii elektrostabej,
przyjeta jako 10° GeV. (Czyli nieco powyzej mas bozondw W i Z, przenoszacych
oddziatywania stabe. Jest to tez gorne ograniczenie teoretyczne na mase bozonu Higgsa, teoria
z cigzszym Higgsem przestaje by¢ unitarna). Druga skala, to skala Plancka, zwiazana ze stalg
grawitacji Newtona: Mp; = Gy 20101 GeV. Przy tej skali fizycy spodziewaja sie unifikacji
wszystkich oddzialywan i pojawienia si¢ fundamentalnej “teorii wszystkiego”, np. teorii strun.
Olbrzymia roznica miedzy tymi dwoma skalami jest jedng z najwigkszych zagadek
wspotczesne] fizyki wysokich energii. Parametry teorii elektrostabej powinny wynikaé ze
zunifikowanej teorii przy skali Plancka. Z punktu widzenia takiej teorii, sa to bardzo mate, ale
rozne od zera liczby. Pojawianie sie tak matych liczb w teorii jest rzecza nienaturalng, nie
wiadomo jaki mechanizm ma by¢ odpowiedzialny za precyzyjne dostrojenie tak matych, lecz
réznych od zera parametrow. Problem ten znany jest jako problem hierarchii, 1 jest jednym z
gléwnych motorow napedzajacych poszukiwania teorii wykraczajacych poza Model
Standardowy (MS) - obecna teori¢ oddziatywan czastek elementarnych.

Nietypowe rozwigzanie problemu hierarchii zaproponowali w 1998 roku Arkani-Hamed,
Dimopoulos 1 Dvali [3]. Zwrécili oni uwage na fakt iz skala elektrostaba jest, w
przeciwienstwie do skali Plancka, wyznaczona doswiadczalnie, a oddzialywania elektrostabe
byty badane na odleglosciach ~ mEW'I (czyli okoto 10718 cm)a). Oddziatywania grawitacyjne
byty w czasie publikacji pracy [3] zbadane w zakresie odleglosci do ~1 cm [4]. Skala Plancka
jest fundamentalng skalg przy ktorej oddziatywania grawitacyjne staja si¢ silne, ale tylko przy
zalozeniu, ze pozostaja one niezmienione przez 33 rzedy wielkosci, do odlegltosci Plancka
~1033 ¢cm. Moze wiec Mp nie jest weale fundamentalng skalg energii?

Pomyst, nazwany od nazwisk autoréw modelem ADD, polega na przyjeciu, ze jedyna
naprawde fundamentalng skala jest skala elektrostaba. Aby odtworzy¢ bardzo mala
obserwowang sit¢ oddzialywan grawitacyjnych, wprowadzonych zostaje n dodatkowych
wymiardéw przestrzennych, kazdy z nich ulega kompaktyfikacji do okregu o promieniu R. Sit¢
lub energi¢ potencjalna przyciagania grawitacyjnego miedzy masami m; 1 m,, znajdujacymi
si¢ w odlegtosci » << R od siebie, mozna obliczy¢ korzystajac z uogdlnionego do wigkszej
liczby wymiaréw prawa Gaussa:
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gdzie M to fundamentalna skala oddzialywan grawitacyjnych w 4+n wymiarach. Gdy masy
oddalajq sig, zaleznos$¢ potencjatu od odlegtosci zmienia sie. Sytuacja jest analogiczna, jak w
przypadku nadmuchiwania kulistego balonika wewnatrz walca - na poczatku powierzchnia
balonu jest proporcjonalna do kwadratu promienia, ale gdy promien balonu przekroczy
promien walca, balon rozszerza si¢ juz tylko w jednym wymiarze i jego powierzchnia zalezy
od “promienia” w pierwsze] potedze. Podobnie dla grawitacji
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czyli pojawit sie oczeklwany potenqai 1/r. Wzor opisujacy grawitacje newtonowska
otrzymuje si¢ po potozeniu MS ‘R = MP|
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a. W niniejszej pracy przyjeta zostata szeroko stosowana w fizyce wysokich energii konwencja #=c¢ = 1. W takim ukladzie
jednostka masy, pedu i energii sg elektronowolty, a czas i odleglo$é maja wymiar odwrotnosci energii.
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Problem hierarchii mozna teraz zlikwidowac przyjmujac, ze fundamentalna skala
Plancka M( jest po prostu rowna my;, a fakt, ze obserwowana przez nas sita grawitacji jest tak
mala, jest wynikiem odpowiednio duzego promienia kompaktyfikacji dodatkowych wymiaréw
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gdzie mpy wyrazona jest w TeV. Dla n =1, otrzymujemy R ~ 1013 cm, wiec ta mozliwosé
mozna wykluczy¢, gdyz jakiekolwiek odstgpstwa od prawa powszechnego cigzenia na
odlegltosciach tego rzedu zmienilyby zupelnie obraz Uktadu Stlonecznego. Jednak juz dla
n =2, dostajemy R ~ 1 mm, co jest na granicy czutosci eksperymentdéw grawitacyjnych.

W takiej teorii pojawiajg si¢ masywne wzbudzenia grawitonu w odstepach 1/R (okoto
102 eV dla R~1 mm). Mechanizm ich powstania jest doktadnie taki, jak w starej teorii
Kaluzy-Kleina - ze wzgledu na warunek periodycznosci funkcji falowej grawitonu w
dodatkowym wymiarze, ped takiej czastki jest skwantowany, a w czterowymiarowej teorii ped
w dodatkowym wymiarze pojawia si¢ jako masa. Powstale w ten sposob wzbudzone
grawitony nazywane sa grawitonami Kaluzy-Kleina, czyli Ggg. Sita oddziatywania
pojedynczego grawitonu z materig jest nadal rzedu 1/Mp,;, ale ze wzgledu na sumowanie po
duzej ich liczbie, czastki te moga da¢ znaczacy wktad do proceséw obserwowanych w
akceleratorach. Obecnos¢ lekkich modéw grawitonu jest jednak niebezpieczna z punktu
widzenia astrofizyki 1 kosmologii, co powoduje natozenie ograniczen na teori¢, omownionych
doktadniej w rozdziale 2.

W nieco tagodniejszym sformulowaniu modelu ADD, skala Mg nie musi by¢ doktadnie
réwna mpyy (cho¢ nadal powinna by¢ rzgdu 1 TeV), 1 staje si¢ ona skala, przy ktorej pojawiajq
si¢ efekty kawntowe] teorii grawitacji, np. teorii strun. Poniewaz energie ~ 1TeV beda
dostegpne w obecnych 1 planowanych eksperymentach akceleratorowych, pojawia si¢ po raz
pierwszy w historii nadzieja na eksperymentalng weryfikacje teorii superstrun.

1.5. Materia w wyzszych wymiarach

W swietle nowych badan nad wyzszymi wymiarami o duzych rozmiarach ([5],[6]),
okazuje si¢, ze w dodatkowe wymiary mozna “wpusci¢”, poza grawitacja, rowniez zwykta
materi¢. Promienie kompaktyfikacji wszystkich #» dodatkowych wymiarow nie musza by¢
rowne, wazne jest tylko, zeby catkowita objetos¢ V), likwidowata, podobnie jak R w modelu
ADD, hierarchi¢ miedzy mp) a Mp; W szczegolnosci, konfiguracj¢ mozna dobrac tak, by
czes¢ wymiaréw miata rozmiar ~TeV'!. W takich wymiarach moga propagowaé sie bozony
cechowania, bozon Higgsa, a nawet czes¢ lub wszystkie generacje fermiondw.
Spowodowatoby to powstanie wzbudzen Kaluzy-Kleina o masach rzedu TeV, co nie jest
sprzeczne z dotychczasowymi obserwacjami. Obecnos¢ takich rezonanséw czyni te teorig¢
bardzo atrakcyjna z punktu widzenia akceleratora LHC, gdzie mozliwe bytoby badanie
powstalego w ten sposéb bogatego spektrum czastek. Modeli tego typu mozna konstruowaé
wiele, kazdy posiada wlasne konsekwencje fenomenologiczne, w szczegdlnosci przy
energiach ~TeV poza wzbudzeniami czastek z Modelu Standardowego moga pojawiaé sig¢
efekty strunowe, a przy niewiele wigksze] skali energetycznej powinna nastapi¢ unifikacja
oddziatywan.



1.6. Inne rozwigzanie problemu hierarchii - model RS

Nieco ponad rok po pojawieniu si¢ modelu ADD, gdy literature¢ zalewaly setki prac
badajacych mozliwe konsekwencje i modyfikacje pomystu, ukazata si¢ praca przedstawiajaca
inne rozwiazanie problemu hierarchii, rowniez przez wprowadzenie dodatkowego wymiaru
(tym razem jednego). Autorzy nowej koncepcji, Lisa Randall i Raman Sundrum, zwracaja
uwage na pewien staby punkt modelu ADD: to, co wydaje sie zlikwidowaniem problemu
hierarchii, jest w rzeczywisto$ci przeniesieniem go w inne miejsce - wynikiem wprowadzenia
dodatkowych wymiaréw o duzych rozmiarach jest pojawienie si¢ hierarchii miedzy skalg
elektrostaba, a skala kompaktyfikacji, czyli 1/R. Czy zatem od hierarchii nie ma ucieczki, a
jedynym wyjsciem jest konstruowanie kolejnych stabilizujacych ja efektywnych teorii pola?
Okazuje sig¢, ze nie - w modelu RS roznica miedzy 10° GeV a 10!° GeV zostaje, obrazowo
méwiae, zamieniona na roznicg miedzy 3 a 19 - hierarchia zostala “przeniesiona do
wyktadnika”.

Aby jednak tego dokona¢, potrzebne sq narzedzia jeszcze dziwniejsze, niz dodatkowe
wymiary zwinigte w okregi o promieniach rzedu milimetra. Wprowadzony zostaje jeden
dodatkowy wymiar, —Tt< ¢ < TT, ale przy metryce wyrazonej wzorem

ds? = e dxtdxY + r2dg? 4)

gdzie k to skala energetyczna teorii, porownywalna z Mp;, x,, to 4-wymiarowe wspoirzedne
czasoprzestrzenne, a r,, to promien kompaktyfikacji piatego wymiaru.

W tak skonstruowanej przestrzeni metryka w czterech wymiarach zalezy od potozenia w
wymiarze piatym - jest to tzw. geometria niefaktoryzowalna (ang. non-factorizable geometry).
Poprzez identyfikacj¢ punktow (x, @) z (x,-@) piaty wymiar przyjmuje topologi¢ tzw. orbifoldu.
W punktach statych @ = 0, 11 znajdujq si¢ dwie czterowymiarowe “3-brany”, mieszczace
(3+1)-wymiarowe, lorentzowsko niezmiennicze teorie pola. Przy takiej geometrii, dowolny
fundamentalny w pigciu wymiarach parametr masowy m,, z punktu widzenia teorii w @ = T]
przyjmuje wartos$¢

m = e, (5)
co pozwala generowa¢ masy rzedu TeV z fundamentalnych parametrow teorii przy
Mp;~ 1016 TeV dla kr.~ 11-12. Skala kompaktyfikacji |, = 1/, jest rz¢du skali Plancka - nie
pojawia si¢ zadna nowa hierarchia.

Poniewaz promien kompaktyfikacji piatego wymiaru jest maty, w powyzszym modelu
nie obserwuje si¢ zadnych efektow natury grawitacyjnej na dostgpnych eksperymentalnie

odleglosciach. Pojawiajq si¢ natomiast masywne wzbudzenia grawitonow. Masy tych modow
sa dane wzorem [8]
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gdzie x,, to n-te miejsce zerowe funkcji Bessel’a J;. W przeciwienistwie do modelu ADD, masy

te sa rzedu TeV. Oddzialywanie grawitonu z materia opisuje wzor

R S TIE ()
L= Ty (7)

n=
gdzie 7"V to tensor energii-pedu pola materii, hw(l”) to pole n-tego wzbudzenia grawitonu, a
A\ to parametr opisujacy sprzezenie, dany wzorem



/\n = I\/IPIe_krcn (8)

Jak widac, sprzezenia grawitonow sa rzedu sprzezen elektrostabych. Dzieki temu nie
wystepuja problemy natury kosmologicznej. Zamiast ciaglego widma pojawiajg sie
pojedyncze rezonanse, mozliwe do wykrycia w akceleratorach. Z kolei efekty teorii
superstrun, czy M-Teorii powinny, podobnie jak w modelu ADD, pojawi¢ si¢ przy energiach
~TeV.



2. Dotychczasowe ograniczenia doSwiadczalne

Wigkszo$¢ obecnych ograniczen doswiadczalnych dotyczy modelu ADD. Wyniki
wybranych analiz przedstawione zostaly ponizej. Na podstawie danych z dotychczasowych
eksperymentdéw akceleratorowych mozna ograniczy¢ od dotu skale Mg Przewidywane przez
teori¢ lekkie wzbudzenia grawitonu maja wptyw na chlodzenie gwiazd, dajac ograniczenia
natury astrofizycznej. Ponadto, od czasu powstania teorii, dokonany zostal pewien postegp w
eksperymentach grawitacyjnych, szukajacych odstgpstw od prawa Newtona. Sytuacja w
przypadku modelu RS wyglada troch¢ inaczej, 1 zostata ona opisana osobno. Ograniczen jest
tutaj mniej, 1 sa one gtownie natury teoretycznej.

2.1. Ograniczenia akceleratorowe

Grawitony Kaluzy-Kleina moga pojawia¢ si¢ w procesach zachodzacych w
akceleratorach w dwojaki sposob. Po pierwsze moga by¢ produkowane w zderzeniach czastek.
Z punktu widzenia detektora powoduje to pojawienie si¢ duzej ilosci brakujace] energii,
uniesionej przez niezaobserwowang czastke z wyzszego wymiaru. Drugi typ procesu to
wymiana wirtualnego grawitonu. Sprzegajace si¢ do tensora energii-pedu grawitony mogg by¢
wymieniane w elektrostabych procesach zamiast fotonu lub bozonu 7’ Sumowanie po duzej
liczbie stabo sprzgzonych Grx daje, przy energiach dochodzacych do My catkowite przekroje
czynne na produkcje¢/wymiang grawitonu rzedu przekrojow elektrostabych. Przy wigkszych
energiach przekroje rosna dalej, w koncu lamiac unitarnos¢ - prawdopodobienstwa zajscia
procesOw staja si¢ wigksze od 1. Z tego powodu wprowadza si¢ w obliczeniach odcigcie
(cut-off) na poziomie M. Powyzej pojawia si¢ nieznana, fundamentalna teoria grawitacji, np.
teoria strun.

Na podstawie danych z dotychczasowych eksperymentéw mozna nalozy¢ dosc stabe
ograniczenia na Mg, rzedu 1 TeV. Ponize] przedstawiono wyniki kilku takich analiz.

2.1.1 Emisja grawitonow Kaluzy-Kleina

Wspdtpraca L3 opublikowata wyniki poszukiwan procesu e'e — ZOGKK [9]. Analiza
przeprowadzona zostata na 176 pb™! danych zebranych w detektorze L3 przy akceleratorze
LEP w 1998r, przy energii wsrodku masy /S = 188,7 GeV. Zaktadajac hadronowy rozpad
bozonu Z oraz ucieczke grawitonu z detektora, szukano przypadkow z brakujaca energig 1
mierzong masa hadronow poréwnywalng z masg 70 Spelniajace te kryteria 1068 przypadkow
poddano dodatkowej selekcji w celu wyeliminowaniu tla z Modelu Standardowego (MS).
Ostateczna probka zawierata 129 przypadkéw, przy 126 przewidzianych przez symulacje
Monte Carlo dla procesow nie zawierajacych grawitonow. Na podstawie dopasowania do
rozkladu widzialnej masy (Rys. 1) otrzymano ograniczenia na poziomie 95% na warto$¢ Mg
wysokosci 0.60 - 0.29 TeV, dla liczby dodatkowych wymiaréw n =2 - 4.
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Rysunek 1: Rozklad widzialnej masy dla danych, tta z MS (gléwnie produkcja bozondéw W, pojedynczych oraz

par), oraz przewidywan modelu ADD dlan=21Mg=0,5 TeV. [9]

2.1.2 Wymiana wirtualnych Gy

W procesach z wymiang wirtualnego grawitonu Kaluzy-Kleina moga pojawic si¢ efekty
interferencji z procesami z MS. W obliczeniach pojawia si¢ dodatkowy parametr A [O(1),
zalezny od teorii grawitacji, wylaniajacej si¢ przy Mg [10] (w szczegdlnosci od liczby
dodaktowych wymiaréw 1 od sposobu ich kompaktyfikacji). W obliczeniach numerycznych
przyjmuje si¢ najczesciej A = 1.
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Rysunek 2: a) Mierzone i oczekiwane przekroje czynne dla rozpraszania Bhabha wraz z przewidywaniami
modelu ADD dlaM¢= 0,8 TeViA = £1.b) Odchylenie A mierzonych przekrojow czynnych i przewidy wati
modelu ADD od MS. [9]



Analiza przeprowadzona przez wspotprace L3 [9], uwzglednia rézne mozliwe procesy
produkcji par czastek. Wyniki dla poszczegdlnych kanatow zawiera Tabela 1. Wplyw
wirtualnych grawitonow na produkcje bozonow cechowania przejawia si¢ gtéwnie w
zmianach przekroju czynnego, natomiast w procesach, w ktérych grawiton rozpada si¢ na pare
fermionow, model ADD wprowadza zaburzenia rozkladéw katowych, w stosunku do Modelu
Standardowego. Rys. 2 pokazuje rozktady katowe w zakresie kata biegunowego
44° <0 < 136°, dla najbardziej czutego kanatu e*e” - ete .

Proces Mg (TeV)A=+1 Mg (TeV)A=-1

ete - ZZ 0,77 0,76
ete - WWW 0,79 0,68
ete - vyy 0,79 0,80
Bozony Razem 0,89 0,82
ete - Py 0,69 0,56
efe - T'T 0,54 0,58
e'e - qq 0,49 0,49
efe - ete 0,98 0,84
Fermiony Razem 1,00 0,84
Fermiony + Bozony 1,07 0,87

Tabela 1: Wyniki analizy proceséw z wymiang wirtualnego Gy z eksperymentu L3 [9]. Dolne ograniczenia skali
Mg na poziomie ufnosci 95%.

Troche silniejsze ograniczenia pochodza z analizy danych z eksperymentow DO i CDF
przy akceleratorze Tevatron, zderzajacym protony z antyprotonami przy energii w $rodku
masy /s =1,8 TeV. Autorzy pracy [11] poréwnali dane dotyczace produkcji par leptondw,
opublikowane przez oba eksperymenty, z symulacjami uwzgledniajacymi wymiang
wirtualnych grawitonéw. Zestawienie danych z przewidywaniami modelu ADD dla réznych
wartosci Mg przedstawia Rys. 3. Ograniczenie na fundamentalng skalg¢ grawitacji wynosi
1,08 TeV na poziomie ufnosci 95%.
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Rysunek 3: Rozklady masy par leptondéw mierzone w Tevatronie [11]. Line przerywane to przywidywania
modelu ADD dla kilku wybranych wartosci M, a linie ciagle to tlo z Modelu Standardowego.



2.2. Ograniczenia kosmologiczne

W roku 1987 zaobserwowano wybuch supernowej] w Wielkim Obtoku Magellana. Byta
to pierwsza widoczna gotym okiem supernowa od 1604 roku, kiedy nieoczekiwane pojawienie
si¢ na niebie wyjatkowo jasnej gwiazdy odnotowat Kepler. Tym razem, poza sygnatem
widzialnym, udato si¢ przeprowadzi¢ dodatkowe obserwacje - pochodzacy z eksplozji puls
neutrinowy zarejestrowaly eksperymenty IMB [12] 1 Kamiokande [13], szukajace w wielkich
zbiornikach z wodg rozpadu protonu, 1 nastawione na odrzucanie oddzialywan neutrin, jako
elementu tta. Wyniki tych pomiaréw potwierdzaja teori¢ mowiaca, ze wigkszo$¢ energii
supernowe] uwolnionej podczas zapadania si¢ gwiazdy wypromieniowana zostaje w postaci
neutrin. Lekkie grawitony stanowia konkurenyjny proces. Analiza proceséw emisji
grawitonow z zapadajacego si¢ jadra [14] pozwala oszacowa¢ minimalne wartosci Mg spojne z
danymi pochodzacymi z SN1987A. Przy zalozeniu ze $rednia enegria przypadajace na
nukleon w jadrze supernowe] wynosi okoto 30 MeV, ograniczenie dla dwoch dodatkowych
wymiardéw to ~ 50 TeV. Dla wigkszej liczby wymiarow mozliwe sq mniejsze Mg, co pokazuje
Tabela 2.

Jesli zatozy¢, ze grawitony KK rozpadaja si¢ na czastki z Modelu Standardowego,
mozna otrzymac jeszcze silniejsze ograniczenia na fundamentalna skalg¢ grawitacji [15].
Analiza ta réwniez dotyczy chlodzenia supernowe] przez emisj¢ wzbudzonych grawitondw,
ale nie odwotuje sie do pomiaréw SN1987A. Opiera si¢ ona na zatozeniu, ze grawitony
wytworzone przez wszystkie supernowe w historii Wszech$wiata rozpadaja si¢ m.in. na
fotony, dajac wktad do kosmicznego promieniowania tta. Pordwnanie oszacowane] wartosci
takiego wktadu z danymi doswiadczalnymi pozwala natozy¢ kolejne ograniczenie na skalg Mg,
na poziomie 84 TeV. Analiza ta jest w sporym stopniu uzalezniona od przyjetych modeli
kosmologicznych (czestotliwos¢ wybuchéw supernowych) oraz od konkretnej realizacji
modelu ADD. Poréwnanie wynikow obu powyzszych analiz przedstawia Tabela 2. Jak widag,
dla n =2, warto§¢ My jest na poziomie conajmniej kilkudziesigciu TeV, co przestaje byc¢
atrakcyjnym rozwiazaniem problemu hierarchii, a poza tym odsuwa grawitacj¢ poza zasieg
planowanych eksperymentéw akceleratorowych.

n SN1987A Tlo y
2 50 84
3 4 7

4 1

Tabela 2: Astrofizyczne ograniczenia na skal¢ Mg [TeV] dla n dodatkowych wymiaréw

2.3. Ograniczenia grawitacyjne

Najnowsze pomiary oddziatywan grawitacyjnych na matych odlegtosciach pochodzg z
roku 2000, z eksperymentu wykonanego na University of Washington w Seattle [16]. W
doswiadczeniu wykorzystano wahadto torsyjne, do ktorego przymocowany zostat aluminiowy
pierscien o $rednicy ok. 5,5 cm, z dziesigcioma réwnomiernie rozmieszczonymi na obwodzie
otworami (Rys. 4). Wahadlo bylo wprawiane w ruch przy pomocy dwoch miedzianych tarcz o
podobnych wymiarach, z dziesigcioma otworami w kazdej z nich. Gorna tarcza byla ciensza, i
obrécona o 18° w stosunku do dolnej. Starannie dobrana geometria i precyzja wykonania

10



dochodzaca do 2.5 pm, mialy za zadanie zminimalizowa¢ wplyw grawitacji newtonowskiej 1
umozliwi¢ badanie odstepstw na bardzo matych odlegtosciach. Odchylenia parametryzowano
wzorem

V(r) = -G2(1+ ae™?) )

Rysunek 4: Wahadlo torsyjne wraz z miedzianym atraktorem. Dla zachowania przejrzystosci pominigta zostala
membrana, a odleglos¢ migdzy tarczami zwigkszono do 1,5 cm.

Wahadto zostalo umieszczone w prozni. Migdzy przyciagajace si¢ czescli wstawiono
cienka miedziano-berylowej membrang, minimalizujaca wptyw sit  pochodzenia
elektrycznego. Pomiary przeprowadzono na odlegtosciach dochodzacych do 218 pm. Nie
zaobserwowano znaczacych statystycznie odchylen od prawa Newtona dla takich odlegtosci.
Otrzymane w wyniku ograniczenia na A i O przedstawia Rys. 5. W przypadku prostego
scenariusza w ramach modelu ADD, z dwoma jednakowymi dodatkowymi wymiarami,
ograniczenie na skale unifikacji jest na poziomie Mg=3, 5TeV. Autorzy zapowiadaja
przeprowadzenie eksperymentu drugiej generacji, z nowym wahadlem, o wigkszej czutosci dla
matych A.
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Rysunek 5: Ograniczenia na odchylenia od prawa Newtona na poziomie ufnosci 95%. Najwazniejsze na rysunku
sa grube krzywe, odpowiadajace ograniczeniom eksperymentalnym. Obszar wykluczony w kazdym
eksperymencie lezy ponad odpowiednig kizywa. Wyniki opisywanego eksperymentu przedstawia krzywa
podpisana jako Est-Wash.
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2.4. Ograniczenia na parametry modelu RS

Wiasciwosci modelu RS okreslone sa przez dwa parametry: mas¢ pierwszego grawitonu
Kaluzy-Kleina ms = m; oraz parametr ¢ = k/ Mp,;, determinujacy sprzezenia (patrz rGwnania
(7)1 (8) )1 szerokosci grawitonow:

rn = prnnxr%(k/llel)2 (10)

gdzie p to stata, zalezna od liczby otwartych kanatow rozpadu. Rys. 6, pochodzacy z pracy
[24] przedstawia doswiadczalne 1 teoretyczne ograniczenia na plaszczyznie tych dwoéch
parametrow. Ograniczenie |Rs| < M2 to warunek na krzywizng pigciowymiarowej przestrzen,
pojawiajacy si¢ przy wyprowadzaniu metryki (4) jako rozwiazania rownan Einsteina w pieciu
wymiarach [7]. W oryginalnym sformutowaniu warunek ten ma posta¢ k¥ <M, gdzie M ~ Mp,
to fundamentalna, pigeciowymiarowa skala Plancka. Nalezy jednak pamigtac, ze nie jest to
ograniczenie ostre, a jedynie przyblizone. Drugie ograniczenie teoretyczne, to warunek
N <10 TeV, wprowadzony, zeby model RS rozwiazywatl problem hierarchii, czyli zeby nie
pojawita si¢ hierarchia miedzy myy a Ay Pozostate dwie krzywe reprezentuja ograniczenia
doswiadczalne, pochodzace z analizy produkcji par leptondow 1 dzetéw w Tevatronie, oraz z
globalnego dopasowania do przewidywan modelu zmiennych posrednich (ang. oblique
parameters) S 1 T. Zmienne te, wprowadzone w pracy [17], stuza do szukania odstgpstw od
Modelu Standardowego na podstawie precyzyjnych pomiaréw oddziatywan elektrostabych.

Wszystkie cztery krzywe ograniczaja na plaszczyznie parametréw modelu zamkniety
obszar. Wedtug [24] caly ten obszar moze zosta¢ przebadany w LHC. Stwierdzenie to jest
oparte na optymistycznej analizie nie uwzgledniajace] wptywu detektora. Celem niniejszej
pracy bedzie sprawdzenie czy, przy uwzglednieniu efektéw zwiazanych z detektorem CMS,
akcelerator LHC ma szanse wykluczy¢ lub potwierdzi¢ model Randall-Sundrum.

0.20

Tevatron

|R5|<M§

Obszar dozwolony
0.07

0.05

k/ 1\’TPI

0.03

0.02
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Rysunek 6: Doswiadczalne 1 teoretyczne ograniczenia modelu RS w plaszczyZnie parametrow ¢ 1 mg = my [24].
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3. Narzedzia - akcelerator i detektor

3.1. Akcelerator LHC

W listopadzie roku 2000 zakonczyt prace dziatajacy w osrodku CERN pod Genewa od
1989 roku akcelerator LEP. Zderzajac elektrony z pozytonami najpierw przy energiach w
srodku masy ~ 100 GeV, a pozniej (po 1998 roku) przy ponad 200 GeV, umozliwit
przeprowadzenie bardzo doktadnych testow Modelu Standardowego. W tunelu pozostalym po
jego rozmontowaniu umieszczony zostanie akcelerator LHC - Wielki Zderzacz Hadronow
(ang. Large Hadron Collider), ktorego zadaniem bedzie znalezienie czastki Higgsa, oraz
szukanie przejawow Nowej Fizyki spoza Modelu Standardowego. Czastka Higgsa to ostatnia
brakujaca cegietka w Modelu Standardowym, odpowiedzialna za mechanizm tamania symetrii
elektrostabej. Akcelerator LHC powinien rozpoczaé prace w 2006 roku.

Schemat akceleratora przedstawia Rys. 7. LHC bedzie we wstepnym okresie
akceleratorem zderzajacym przeciwbiezne wigzki protondw (pozniej maja réwniez by¢ w nim
zderzane cig¢zkie jony - od wapnia az do otowiu). Najwazniejsze parametry pracy z wiazka
protonowa przedstawia Tabela 3 [18]. Protony beda wstepnie rozpedzane do energii 0,45 TeV
w akceleratorze SPS (Super Proton Synchrotron) o obwodzie 6 km, a nastepnie wstrzykiwane
do tunelu LHC. Obwdd tego tunelu to 27 km. Nadprzewodzace magnesy, generujace pole
8,36 T, umozliwig utrzymanie protonéw na wihasciwym torze. Pogrupowane w paczki o
liczebnosci ok. 10! czastek protony, zostang rozpedzone do energii 7 TeV. Paczki,
podrézujace w odlegtosci 7,5 m od siebie, beda sie zderza¢ co 25 ns z paczkami z przeciwnej
wiazki w czterech punktach przecigcia, dajac w kazdym zderzeniu $rednio 14 zderzen

proton-proton o energii /s = 14TeV. Planowana swietlno$¢ akceleratora to 103* cm™2s™!.

Energia wiazki 7 TeV
Swietlnos¢ 1034 em2s7!
Liczba paczek 2835
Czas migdzy zderzeniami 25 ns
Liczba protonéw w paczce 101
Srednia liczba zderzen pp w zderzeniu paczek ~14

Tabela 3: Parametry wigzki pp w akceleratorze LHC

W czterech punktach przecigcia wiazek pracowaé bedza cztery detektory: dwa detektory
ogolnego przeznaczenia ATLAS 1 CMS, zorientowany na fizyke kwarkéw b LHC-B, oraz
przeznaczony do badania zderzen ciezkich jondéw detektor ALICE.
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Rysunek 7: Schemat akceleratora LHC

3.2. Detektor CMS

Detektor Compact Muon Solenoid (CMS) bedzie jednym z dwoch pracujacych przy
akceleratorze LHC detektoréw ogolnego przeznaczenia. Zalozeniem projektu bylo
skonstruowanie detektora umozliwiajacego, przy duzej $wietlnosci akceleratora, jak
najdoktadniejszy pomiar miondw, fotonow i elektronow. Projekt techniczny jest opisany w
dokumentach [19], [20], [21]. CMS bedzie miat typowa dla detektorow w fizyce wysokich
energii strukture¢ beczki (ang. barrel), zamknigte] od obu stron pokrywami (ang. endcaps).
Schematyczny widok przedstawia Rys. 8. Przekrd) podtuzny i poprzeczny przedstawiaja
Rys. 91 Rys. 10. Generowane przez nadprzewodzaca cewke pole magnetyczne o indukcji 4 T
zapewni doktadny pomiar pedu obserwowanych czastek. Duzy (~3 m) promien cewki pozwoli
na umieszczenie wewnatrz catego systemu kalorymetrii. Taka konfiguracja umozliwi doktadny
pomiar energii, nie zaburzony przez obecno$¢ cewki magnesu.

Najblizej punktu oddzialywania znajdowat si¢ bedzie wewnetrzny detektor §ladowy
(inner tracker), sktadajacy si¢ z krzemowego detektora mozaikowego (silicon pixel detector),
oraz krzemowego detektora mikropaskowego (silicon microstrip detector). Zadaniem
detektora Sladowego bedzie pomiar pedow czastek natadowanych, oraz rekonstrukcja
pierwotnego  wierzchotka  oddzialywania 1 wierzchotkéw  wtérnych.  Obszar
pseudopospiesznoécia) pokryty przez detektor to |n| < 2,5. Doktanos¢ pomiaru pedu Ap / p dla
czastek o pedzie poprzecznym 500 GeV wahac si¢ bedzie od 1, 5%p, U O, 5% w obszarze
centralnym do 4, 5%p, 0 0, 9% dla |n|=2,25. Efektywnos¢ rekonstrukcji sladow czastek w
zakresie |n| < 2,4 przekracza¢ ma 90%.

a. Pseudopospiesznos¢ definiuje si¢ wzorem n = - In tg 6/2, gdzie 0 to kat miedzy pedem czastki a osia wiazki.
b. Zastosowano tu skrétowa notacje a0 b = a2+ b2. We wzorach wystepuje wartosé p, wyrazona w GeV.
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Rysunek 8: Schemat detektora CMS.

Kolejny element detektora to kalorymetr elektromagnetyczny (na rysunkach oznaczony
EB, EFE). Bedzie on uzywany do pomiaru energii powstalych w zderzeniu fotondw i
elektronow. Duza doktadnos$¢ pomiaru jest bardzo wazna ze wzgledu na poszukiwany rozpad
lekkiego Higgsa na dwa fotony. Dobre parametry uzyskane zostana dzigki wykorzystaniu jako
materiatu krysztatow PboWO,. Parametryzacja rozdzielczosci kalorymetru dyskutowana bedzie
w rozdziale 4. Obszar pseudopospiesznosci pokryty przez detektor to |n|< 1,6 w beczce i
1,6 <|n| < 2,6 w pokrywach.

Kalorymetr hadronowy (HB, HE) jest nastepnym elementem detektora, pokrywajacym
zakres |n|<3,0. Zbudowany bedzie z warstw plastikowego scyntylatora, umieszczonych na
przemian z warstwami miedzi. Rozdzielczos¢ energetyczna dla pojedynczego hadronu dla
N = 0 bedzie na poziomie AE/E = 65%/ ./E 0 5%. Kalorymetr przedni (HF), umieszczony
przy wylocie rury wiazki, i pokrywajacy zakres do |n|< 5,0, zapewni dobra hermetycznos¢
uktadu. Jest ona istotna zaréwno dla zapewnienia duzej akceptacji dzetow, jak 1 dla
doktadnosci wyznaczenia brakujacej energii poprzeczne] w zderzeniu.

Caty system kalorymetrow, z wyjatkiem kalorymetru przedniego, znajdowac si¢ bedzie
wewnatrz nadprzewodzacej cewki o promieniu 3 m i dtugosci okoto 13 m, generujacej pole
magnetyczne 4 T. Na zewnatrz cewki znajdowac si¢ beda warstwy zelaza, bedace jarzmem
zwrotnym magnesu (B=18T), 1 absorbujace resztki kaskad hadronowych. Pomigdzy
warstwami zelaza umieszczone begda stacje systemu mionowego.

System mionowy zostal zaprojektowany jako uktad detekcyjno-wyzwalajacy [21]. W
sktad stacji mionowych wchodzi¢ beda komory dryfowe (D7BX, na rysunkach podpisane MB)
w beczce 1 komory z segmentowana katoda (CSC, na rysunkach MFE) w pokrywach, oraz
komory opornosciowe (RPC, na rysunkach RB, RE) w pokrywach i w beczce. Obszar katowy
pokryty przez detektory mionowe to || < 2,4. Rozdzielczos¢ pedowa dla duzych peddw, przy
zalozeniu wykorzystania informacji z komoér mionowych 1 z wewngtrznego detektora
sladowego, bedzie dystkutowana w rozdziale 4.
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Rysunek 9: Przekroj podluzny przez detektor CMS.
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Rysunek 10: Przekrdj poprzeczny detektora CMS.
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Ze wzgledu na funkcje wyzwalajaca systemu mionowego, wazna jest bardzo dobra
czasowa 1 przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza detektorow. Umozliwi ona szybka identyfikacje
mionow, przypisanie ich do odpowiednich przecie¢ wiazek, i znajdowanie miondéw o duzym
pedzie poprzecznym, ktore sg charakterystyczng sygnatura wielu interesujacych proceséw,
m.in. produkcji czasek supersymetrycznych, bozonu Higgsa, oraz omawianych w niniejsze]
pracy wzbudzonych grawitonow.

Srednia czestosé zderzen pp w LHC bedzie rzedu 1 GHz. Zapisanie jednego przypadku
wymaga¢ bedzie okoto 1 MB pamigci, co gdyby chcie¢ przechowywaé informacje a
wszystkich zderzeniach, daje po przemnozeniu astronomiczng liczb¢ 1TB danych do
zapisania na sekunde. Z drugiej strony fizycznie interesujace procesy zachodza bardzo rzadko.
To wtasnie powoduje, ze §wietlnos¢ akceleratora musi by¢ tak duza, w przeciwnym razie na
pojawienie si¢ ciekawego przypadku trzeba by czeka¢ latami. Poniewaz wigkszos¢
przypadkéw stanowia procesy malo interesujace, w detektorze stosuje si¢ system
wyzwalajacy, tzw. tryger (ang. frigger), automatycznie odrzucajacy nieinteresujace przypadki i
redukujacy ilos¢ danych zapisywanych na nosnikach.

Tryger w CMS [20] bedzie sktadat sie z kilku stopni, dokonujacych systematycznej
redukcji liczby zapisywanych przypadkéw na podstawie coraz to doktadniejszych danych na
kolejnych stopniach. Tryger pierwszego stopnia (I./), korzystajac ze zgrubnych danych z
kalorymetréw 1 systemu mionowego, naktada¢ bedzie pierwsze ciecia, redukujac czgstosé
przypadkéw do ~100 kHz. Poszukiwane sygnatury, to przede wszystkim leptony 1 fotony o
duzym pedzie poprzecznym, brakujaca enegria poprzeczna, dzety o duzym pedzie
poprzecznym, lub bardziej ztozone obiekty, takie jak pary mionow, mion plus dwa dzety,
elektron plus brakujaca energia itp. Drugi stopien trygera (L2) bedzie mial za zadanie
zmniejszenie czestotliwosci przypadkow do 5-10kHz, poprzez wykorzystanie petnej zdolnosci
rozdzielczej detektoréw. Dalsze stopnie wykorzystywaé beda informacje z wewngtrznego
detektora sladowego, redukujac tempo zapisywania danych na nosnikach do zaplanowanych w
projekcie 100 przypadkéw na sekunde¢. Projekt trygera zaklada zbudowanie pierwszego
stopnia opartego na dedykowanych procesorach, natomiast wyzsze stopnie realizowa¢ bedzie
farma komputeréw, co umozliwi pézniejsze modyfikacje parametréw 1 algorytmow systemu
wyzwalania.
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4. Symulacja fizyczna

Jako proces majacy postuzy¢ za “sygnal z wyzszego wymiaru” w niniejszej] pracy
wybrano produkcje pierwszego masywnego wzbudzenia grawitonu z modelu
Randall-Sundrum, 1 rozpad tak powstatej czastki na parg leptonow. Zaletami tego kanatlu
rozpadu sa jego czysto$¢ 1 uniwersalnos¢ - tto pochodzace z Modelu Standardowego to
gléwnie proces Drell-Yan pp — z%/ y - Il. Sygnatura poszukiwanego procesu sa leptony o
duzym pedzie poprzecznym, zawsze brane pod uwage przy konstrukcji systemu wyzwalania w
detektorze, jako potencjalne zrodlo “nowej fizyki”. W tym przypadku sa to leptony o
wyjatkowo duzym pedzie poprzecznym. Leptony pochodzace z rozpadu czastki Higgsa,
najbardziej chyba poszukiwane, majaq pedy w okolicach 50 GeV, natomiast przy rozpadzie
grawitonu o masie np. 3 TeV mozna oczekiwal czastek o pedzie ponad 1TeV! Tak
spektakularny przypadek trudno bedzie przegapic.

Do symulacji sygnatu i tta wykorzystano niezaleznie dwa generatory Monte Carlo -
PYTHIA 6.157 [22] i HERWIG 6.201 [23]. W obu zaimplementowane sa procesy produkcji 1
rozpadu masywnych wzbudzen grawitonéw opisanych w modelu Randall-Sundrum.

4.1. Sygnal: proces pp - Ggg

Aby w mozliwie ogblny sposob zbada¢ mozliwosci testowania modelu RS w
eksperymencie CMS, przeprowadzono symulacje dla roéznych parametrow wejsciowych
modelu, pokrywajac caly zakres zasugerowany w pracy [24].

Postepowanie dla obu generatoréw bylo identyczne. Ustalono energi¢ w srodku masy
14 TeV, 1 wybrano protony jako czastki wiazki. Jako jedyny symulowany proces ustawiono
produkcje grawitonéw. Ze wszystkich czastek w stanie koncowym wybierano leptonya).
Wstepnie odrzucono czastki spoza obszaru akceptac)i detektora, naktadajac warunki < 2,4
dla mionow i 1< 3,0 dla elektrondéw. Dla wybranych w ten sposéb leptondw zapisywano na
dysku (w formacie nfuple) informacj¢ o rodzaju 1 pedzie kazdego z nich. W sumie
wysymulowano w kazdym z generatorow po 20 réznych grawitonéw (dla réznych parametréw
teorii), 100000 przypadkéw dla kazdego.

Poréwnanie wynikow symulacji z obu generatorow przedstawia Rys. 11. Pokazane
liczby przypadkow odpowiadaja okresowi jednego roku pracy akceleratora przy maksymalnej
swietlnosci L =10** ecm™s!, co daje 100 fb! scatkowane] $wietlnosci. Na wykresie masy
niezmienniczej pary leptonow wyraznie wida¢ rezonans - wzbudzony grawiton. Ksztatt
rezonansu jest asymetryczny. Nadmiarowe przypadki pojawiajace si¢ po lewej stronie
maksimum to leptony nie pochodzace bezposrednio z rozpadu grawitonu. Grawiton rozpadat
si¢ na dowolne czastki - wszytkie mozliwe fermiony i bozony z modelu standardowego,
rozpady na elektrony 1 miony to okoto 4% wszystkich rozpadow. Leptony tworzace
niskoenergetyczny “ogon” rozktadu pochodza z rozpaddéw taonow, oraz bozonow Wi Z.
Histogram zaznaczony linig kropkowang pokazuje jak wygladalby rozktad przypadkow gdyby
grawiton rozpadat si¢ tylko leptonowo.

Rozktady pochodzace z Pythii 1 z Herwiga roznia si¢ ksztaltem. Jest to wynik
zastosowania w tych generatorach roznych metod obliczania przekrojow czynnych. Roznice
wyraznie wida¢ na Rys. 11. Pythia generuje wigcej przypadkéw po lewej, a mniej po prawej
stronie maksimum. zrodto tego wida¢ na Rys. 12, pokazujacym rozktad mas generowanych
grawitonéw. Masy grawitonow pochodzacych z Herwiga rozktadaja si¢ symetrycznie wokot
maksimum, podczas gdy rozktad dla Pythii przypomina ksztalttem Rys. 11. Przyczyna jest

a. Tu i w dalszej czgsécei pracy jako leptony przyjmuje si¢ tylko elektrony i miony.
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nastgpujaca: Herwig gdy generuje przypadek, oblicza warto$¢ przekroju czynnego na
produkcje grawitonu w maksimum rezonansu, po czym rozmywa mas¢ czastki wokot tego
maksimum, zgodnie z rozkladem Breita-Wignera o odpowiedniej szerokosci. Pythia robi
odwrotnie - najpierw losuje mas¢ czastki, a nastepnie liczy przekrd] czynny na produkcje
czastki o takiej masie. W zderzeniu pary protonow grawiton produkowany jest przez
oddziatywanie dwoch partonow. Prawdopodobienstwo znalezienia w zderzajacych sig
protonach pary partonow o danej energii w $rodku masy jest szybko malejaca funkcjq tej
energii. Konsekwencje tego widac na rozktadzie mas grawitonéw generowanych w Pythii, na
Rys. 12. Produkcja grawitonow o masach wigkszych od nominalnej jest thumiona, natomiast
duze prawdopodobienstwo oddzialywania partonow o malej energii pozwala na produkcje
bardzo lekkich grawitonow.

Przekroje czynne otrzymane w symulacjach pokazuje Tabela4. Przyblizenie
zastosowane w Herwigu jest dobre w przypadku waskiego rezonansu; dla matych mas i
sprzezen wartosci otrzymane z obu generatoroOw sg zblizone (szerokosci poszczegdlnych
grawitondéw przedstawia Tabela 6 na str. 24). Dla cigzkich grawitonow pojawiaja si¢ réznice o
czynnik ponad 10 - wigkszo§¢ symulowanych w Pythii grawitonow ma masy duzo mniejsze od
nominalnej, natomiast grawitony generowane w Herwigu powstaja w bardzo rzadkich
procesach o energiach w $rodku masy zderzajacych si¢ partonow powyzej 3 TeV. Koncowy
efekt jest taki, ze po normalizacji rozkladow do podanych przez generatory przekrojow
czynnych, maskimum rezonansu jest okoto dwa razy wyzsze dla danych z Herwiga.

events /bin

10

IN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10

10

! 500 1000 1500 2000

Rysunek 11: Grawiton o masie 2 TeV, ¢ = 0,1. Poréwnanie wynikéw symulacji z Pythii (linia ciagla) 1 Herwiga
(linia przerywana - wszystkie leptony 1 linia kropkowana - leptony pochodzace bezposrednio z rozpadu
grawitonu). Na osi poziome] odlozona zostala masa niezmiennicza par leptondw, zas na osi pionowej liczby
przypadkéw w kazdym przedziale histogramu.
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Rysunek 12: Poréwnanie rozkladéw masy wysymulowanych grawitonéw dla Pythii (linia ciagla) 1 Herwiga (linia
przerywana). Rozklady zostaly znormalizowane do podanych przez generatory przekrojéw czynnych -
wykres przedstawia grawitony wyprodokowane przy swietlnosei 100 fb-L.

mG c= c= c= c= c= c=
Generator  [GeV] 0,01 0,02 0,05 0,07 0,10 0,20
PYTHIA 1000 3,93 x10710 1,58 x10°% 1,00 x10°%8 4,14 x1070%

1500 4,53 x10™1 1,16 x10°%? 4,99 x10°%°

2000 8,44 x10712 2,20 x10719 9,90 x10°10

3000 5,69 x10°13 1,59 x1071 348 x10°11 8,57 x10°1

4000 1,95 x10712 La6x101 1,67 x1071°

5000 427 x1012 6,09 x10711

6000 2,80 x10™1
HERIWG 1000 5,77 %1010 231 x10°%° 1,44 x10°8 5,73 x10708

1500 6,50 x10711 1,62 x10°%? 6,44 x10°%°

2000 1,14 x1071 2,86 x10719 1,13 x10°%?

3000 6,84 x10°13 1,71 x1071 334 x10°11 6,78 x10°1

4000 1,56 x10712 6,23 x10712 2,48 x10711

5000 6,75 x10713 2,84 x10°12

6000 3,56 x10713

Tabela 4: Przekroje czynne (podane w mb) dla wysymulowanych grawitonow.
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4.2. Symulacja tla

Symulacja tta przebiegata podobnie, jak symulacja sygnatu. W Modelu Standardowym
pary leptonow o duzej masie niezmiennicze] pochodza gldéwnie z procesu Drella-Yana
pp - Z°ly - Il Generatory zaprogramowane zostaty tak, by symulowaty proces pp — Zo/y.
Podobnie, jak w przypadku grawitonéw, symulowano jednorazowo po 10000 przypadkow,
odnajdowano leptony w stanie koncowym, 1 po nalozeniu tych samych, co w przypadku
sygnalu ograniczen na n, zapisywano na dysku informacje o pedzie i rodzaju czastki. Aby
uzyska¢ wystarczajaca statystyke przypadkéw dla duzych wartosci masy niezmienniczej,
symulacje przeprowadzono osobno dla dziewigciu ustalonych przedzialow masy. Przekroje
czynne w poszczegolnych przedziatach pokazuje Tabela 5. Porownanie wynikéw symulacji
dla obu generatorow pokazuje Rys. 13. Jak wida¢, wyniki dla obu generatoréw sa zgodne ze
soba.

events,/bin

TR \\\ \\1 LT T\\ \\T T
500 750 1000 1250 1500

?KAM”“,75O 3000
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‘\\ \\1 TR} ’\
1750 2000 2250

Rysunek 13: Poréwnanie wynikéw symulacji tta w Herwigu (linia przerywana) i w Pythii (linia ciagta).
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Zakres masy

[GeV] PYTHIA HERWIG
10- 110 1,10 x10°%4 1,08 x10°9°
110 - 400 7,99 x10°Y7 4,85 x10™7
400 - 800 3,94 x10°% 3,69 x10%°

800 - 1500 2,97 x10710 2,87 x10710
1500 - 2500 1,86 x10711 1,81 x10°11
2500 - 3500 1,03 x10°12 9,93 x10713
3500 - 4500 8,77 x10714 8,47 x10714
4500 - 5500 8,80 x10713 8,34 x10°13
5500 - 7000 9,82 x10716 8,80 x10°16

Tabela 5: Przekroje czynne dla procesu Drell- Yan w wysymulowanych przedzialach masy niezmienniczej.

4.3. Symulacja detektora - CMSJET

Nastgpnym etapem w przygotowaniu danych do analizy jest symulacja detektora CMS.
Do tego celu wykorzystany zostat program CMSJET 4.703 [25]. Zasada dziatania programu w
przypadku leptonéw jest bardzo prosta. Na poczatku na ped poprzeczny 1 pseudopospiesznosé
badanych czastek nakladane sa warunki odpowiadajace obszarowi akceptacji detektora.
Znajac geometri¢ urzadzenia, program ustala ktére jego elementy rejestruja badana czastke, 1
rozmywa je] ped zgodnie z charakterystyka odpowiedniego systemu detekcji. Takie podejscie
umozliwia otrzymanie rozsadnego przyblizenia odpowiedzi detektora dla ok. 107 czastek w
skonczonym czasie (okoto jednej doby CPU).

Symulacje przeprowadzono dla wszystkich wygenerowanych danych - dla sygnatu 1 ta.
Wplyw detektora na sygnat pokazuje Rys. 14. Dane pochodzace z generatora sa praktycznie
takie same dla elektronow i mionéw. Po symulacji detektora, poza zmniejszeniem liczby
przypadkéw na skutek ograniczonej efektywnosci detektora, nastapilo takze rozmycie
maksimum, szczegdlnie dla mionéw o duzych pedach. Pedy miondéw mierzone sa na
podstawie zakrzywienia w polu magnetycznym, wiec dla bardzo szybkich czastek doktadnos¢
pomiaru jest mala - tory sa prawie proste. Przy zalozeniu, ze w pomiarze wykorzystywane sa
informacje z komor mionowych 1 z wewnetrznego detektora sladowego, rozdzielczos¢ pedowa
systemu mionowego w przyblizeniu opisuje wzor ([21], [26])

A—pp% = 4%./p (11)

gdzie ped mionu p jest wyrazony w TeV.

Pedy elektronow mierzgf kalorymetr elektromagnetyczny, rozmycie jest w typowa dla
kalorymetrow funkcja energii®:

AE _ a
E—ﬁEDE]c (12)

a. Dla elektronu o pedzie rzedu GeV, lub wigkszym, masa jest zaniedbywalnie mata w stosunku do energii. Pojecia energii i
wartosci pedu mozna uzywaé zamiennie (w przyjetym ukladzie jednostek - patrz przypis na stronie 3).
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gdzie parametry a, b 1 ¢ reprezentuja odpowiednio szum stochastyczny, szum elektroniki i
czlon staly, wynikajacy z niejednorodnosci detektora. Wartosci tych parametréw uzyte w
programie CMSJET, to, odpowiednio, 5,7%, 19,5% 1 0,55% w beczce 1 2,7%, 21% 1 0,55% w

pokrywach (dla £ wyrazonego w GeV).

Dane otrzymane z symulacji detektora zostaty zapisane na dysku w podobnym formacie,
jak wyniki z generatora. Dla kazdej czastki zapisano jej rodzaj, oraz mierzony w detektorze
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Rysunek 14: Grawiton o masie m; =3 TeV1ic¢ =0,1. Wykresy przedstawiajq rozklad masy niezmienniczej par
elektronéw 1 mionéw dla danych bezposrednio z generatora Herwig (na gorze), oraz po symulacji detektora
(na dole). Ksztalty rozkladéw réznig si¢ od Rys. 11 w wyniku zastosowania tutaj skali liniowe;.
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5. Analiza danych

Po przygotowaniu wszystkich danych, zostaly one poddane analizie, majacej na celu
porownanie sygnatu i tta z Modelu Standardowego i1 znalezienie obszaru na ptaszczyznie
parametréw modelu RS, ktéry moze zbada¢ eksperyment CMS. Zaobserwowanie sygnatu
sprowadza si¢ do znalezienia w okreslonym zakresie masy nadmiaru leptonéw, pochodzacego
z rozpadu wzbudzonego grawitonu. Analiza polegata wigc na odpowiednim dobraniu okna w
masie niezmienniczej leptondw, policzeniu przypadkow sygnatu i tta w tym oknie 1 obliczeniu
stosunku sygnatu do tta.

5.1. Wyznaczanie liczebnosci sygnalu i tla

Na obserwowang szerokos¢ rezonansu maja wpltyw dwie wielkosci: szeroko$¢ samego
grawitonu, oraz rozmycie wprowadzone przez detektor. Szerokosci rozpadu Gy na elektrony
1 miony sa praktycznie rowne, natomiast wplyw detektora jest duzo wigekszy dla mionow (w
interesujacym nas zakresie pedow). Z tego powodu analiza bedzie prowadzona osobno dla
elektronow 1 miondéw. Szerokosci poszczegolnych grawitonow wedlug generatora Herwig
podaje Tabela 6. Pythia daje podobne wartosci, cho¢ obarczone wigkszym btedem ze wzgledu
na silniejsze rozmycie lewego zbocza maksimum (zob. Rys. 11, str. 19). Calkowity
obserwowang szerokos$¢ rezonansu w przyblizeniu opisuje wzor

robs: ,\/r% + Z(AE)Z (13)

gdzie ] to szeroko$¢ grawitonu, a AF to niepewno$¢ pomiaru energii elektronu lub mionu
(opisana rownaniami (11) 1 (12)) dla czastki o pedzie m,;.

mg; c= c= c= c= c= c=
[GeV] 0,01 0,02 0,05 0,07 0,10 0,20
1000 0,1 0,6 3.5 14,1

1500 0,2 5.3 21,3

2000 0,3 7,1 28.4

3000 0.4 10,6 20,9 42,6

4000 14,2 56,8 2272
5000 71,0 2840
6000 340.,8

Tabela 6: Szerokosci (w GeV) poszezegolnych grawitonow.

Szeroko$¢ okna dla cig¢ w masie musi by¢ odpowiednio dobrana, zeby z jednej strony
zmiesci¢ jak najwigce] przypadkow sygnatu, a z drugiej jak najmniej tha. W badanym procesie
tto szybko maleje wraz ze wzrostem rozwazanych mas grawitonéw, i w okolicy 3 TeV
praktycznie zanika. Z tego powodu optaca si¢ ustali¢ szerokie okno, zeby mie¢ dobra czulos¢
dla najcigzszych grawitonow.

Ostatecznie szeroko$¢ ustalono na +2[ .. W tak utworzonym oknie obliczono
oczekiwang liczbe przypadkoéw sygnatu Ng oraz tla Np, dla 100 fb! scatkowane] swietlnosci
akceleratora. Liczbg leptonéw zaobserwowanych w oknie opisuje rozktad Poissona, wigc btad
liczby przypadkéw tha wynosi im. Jako kryterium odkrycia nowego efektu przyjmuje si¢
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zaobserwowanie liczby przypadkoéw wigkszej o dwa odchylenia standardowe JN75 od
oczekiwane] liczby przypadkow tlta. Catkowita liczba przypadkéw sygnatu 1 tla
N = N> + N podlega réwniez rozktadowi Poissona, o wartosci oczekiwanej Ng + Nj.
Moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie ona mniejsza niz wymagane do odkrycia Ng+ 2JN75, mimo
prawdziwosci badanej hipotezy. Prawdopodobienstwo P takiego zdarzenia wynosi:
Ng+2,/Ng
b _ (Ns+Ng)*
P(No S < Ng + ZN) — z Te (Ng+ Ng) (14)
k=0
Znajac oczekiwane wartosci Ng 1 Np mozna zatem obliczy¢ prawdopodobiefistwo, ze
badana teoria nie zostanie przypadkowo wykluczona, rowne 1 - P. Jest to poziom ufnosci, na
jakim hipotez¢ mozna w danym przypadku odrzucic.

5.2. Wyniki

Ponizsze przyklady pokazuja rozklady sygnalu i tla dla kilku wybranych wartosci
parametrow modelu. Wszystkie ponizsze rysunki wykonane zostaly na podstawie symylacji z
Pythii. Otrzymane dla obu generatorow liczby przypadkoéw sygnatu 1 tta zawierajq Tabela 7 1
Tabela 8. W wynikach z Pythii miondéw sygnatu jest wyraznie wigcej niz elektrondw.
Przyczyna lezy tu w asymetrycznym ksztalcie wysymulowanego rezonansu. Jest on taki sam
dla obu rodzajow czastek, ale w przypadku mionow, dla ktérych rozmycie wprowadzane przez
detektor jest duzo wigksze, wieksza czgs¢ lewostronnego “ogona” znajduje si¢ w badanym
przedziale masy. Dla elektronéw duza liczba przypadkéw pozostaje poza przedziatem, przez
co liczebnos¢ sygnatu jest mniejsza. W danych z Herwiga efekt nie jest tak widoczny,
poniewaz rezonans jest bardziej symetryczny.
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Rysunek 15: Sygnal dla grawitonu o masie 1000 GeV 1 sprzezeniu ¢ = 0,1. Tlo, praktycznie niewidoczne,
pokazuje zakreskowany histogram.
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Rysunek 16: Sygnal i tlo (zakreskowany histogram) dla m; = 1000 GeVic=0,01.
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Najbardziej optymistyczny wariant przedstawia Rys. 15. Lekki, silnie sprz¢zony
grawiton jest bardzo latwy do wykrycia. Tlo jest zaniedbywalne, kompletnie przykrywa je
sygnal od grawitonu. Po dziesigciokrotnym zmniejszeniu sprzgzenia grawitonu (Rys. 16),
liczby przypadkdéw maleja okoto dziesigciokrotnie. Tlo rowniez nieznacznie si¢ zmniejsza, w
wyniku zwezenia maksimum.

Rys. 17 pokazuje przypadek nieco trudniejszy - grawiton o masie 2 TeV 1 sprzezeniu,
podobnie jak w przypadku poprzednim wynoszacym 0,01. Tak cigzka czastka produkuje si¢
juz duzo rzadziej, 1 zaobserwowanie jej staje si¢ bardziej skomplikowane. Oczekiwane liczby
par elektronow sygnalu i tta to 11 1 3, co daje prawdopodobienstwo przypadkowego
wykluczenia modelu na poziomie 3,3%. Tto dla miondéw jest wigksze, ze wzgledu na duza
szerokos¢ okna. Liczby przypadkéw sygnatu i tta na poziomie, odpowiednio, 151 44, dajg 48%
szansy na zgubienie sygnatu wsrod tha.

Zwigkszenie sprzgzenia grawitonu ¢ do wartosci 0,2 pozwala zaobserwowac grawiton o
masie 4 TeV (Rys. 19). Mimo duzej masy, rezonans jest wyraznie widoczny, cho¢ jest bardzo
szeroki. Tto praktycznie zanikto, z catym zakresie 3000-5000 GeV dla miondw, pojawia si¢
tylko jeden przypadek pochodzacy z tta. Dalsze zwigkszanie masy grawitonu powoduje zanik
sygnalu - na Rys. 20 przedstawiony zostal najcigzszy z badanych grawitonow - Ggx 0 masie
5 TeV. Tak cigzka czastka jest juz poza zasiegiem eksperymentu, pojedyncze przypadki w
niczym juz nie przypominaja struktury rezonansu, 1 trudno cokolwiek z nich wywnioskowac.
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Rysunek 17: Sygnat i tlo dla mg = 2000 GeVic=0,01.
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Rysunek 19: Sygnal i tlo dla mg = 4000 GeVic=0,2.
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mg

c=

c=

c=

c=

Sygnal [GeV] 0,01 0,02 0,05 0,07 0,10 0,20

efe” 1000 490/65 2028/65 11770/72 45953/148

1500 56/13,8 1361/15.4 5244/30

2000 10,8/3,1 255/3,6 1042/7.2

3000 0,7/0,3 15,4/0,4 31/0.4 69/0,7

4000 1,5/0,04 6,7/0,1 33/0,3

5000 0,8/0,01 3,2/0,04

6000 0,3/0,01
s 1000 716/540 2861/540  16120/541 65370/557

1500 80/138 2039/139 8234/141

2000 15/44 379/44 1477/45

3000 1,1/6,2 25/6,2 50/6,2 102/6,2

4000 2,7/1,3 10,2/1,3 42/1,6

5000 1,2/0.4 5,2/0.3

6000 0,8/0,1

Tabela 7: Liczby przypadkéw sygnatu/tla dla grawitonow z generatora Pythia.
me c= c= c= c= c= c=
Sygnal [GeV] 0,01 0,02 0,05 0,07 0,10 0,20

ete” 1000 1128/71 4543/71 26640/79 91564/160

1500 772/12,6 3313/14,0 11174/30

2000 22/3,5 521/3,9 1958/8.1

3000 1,3/0.4 32/0.4 56/0,5 115/0.8

4000 2,8/0,05 10,3/0,1 40,9/0,4

5000 1,2/0,01 4,4/0,1

6000 0,5/0,01
Ty 1000 1095/590  4747/590  28233/591 108123/610

1500 774/151 3213/151 12809/154

2000 22/48 574/48 2178/49

3000 1,3/7.3 34/7.3 66/7,3 134/7.4

4000 3,0/1.4 12,0/1,5 47,3/1,9

5000 1,3/0.3 5,1/0.4

6000 0,6/0,1

Tabela 8: Liczby przypadkéw sygnatu/tla dla grawitonéw z generatora Herwig.
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5.3. Paramertyzacja statystyki sygnahu i tla

Aby umozliwi¢ wyznaczenie na plaszczyznie parametréw ¢ 1 m¢ obszaru mozliwego do
wykluczenia na poziomie ufnosci 95%, konieczna byta interpolacja uzyskanych wynikow.
Liczby przypadkdw sygnatu i tha przedstawiono jako funkcje tych parametréw, dopasowane do
punktéw pochodzacych z symulacji. Przy uzyciu metody )(2 dopasowano osiem zestawow
wspotczynnikow, osobno dla elektronow, miondw, sygnatu i tta, oraz dwdch generatoréw
Pythia 1 Herwig. Tto bardzo dobrze opisuje funkcja

NB(C, mG) = (A [C2+B) EE(CEmé+DEmG+E) (15)

Pierwszy czion wigze si¢ z kwadratowa zaleznos$cia szerokosci grawitonu od sprzg¢zenia.
Liczba przypadkéw tta jest w przyblizeniu proporcjonalna do szerokosci okna w masie
niezmienniczej, ktéra z kolei zalezy od szerokosci rezonansu. Czton drugi opisuje przede
wszystkim wyktadniczy zanik tta wraz ze wzrostem masy grawitonu. Podobna funkcja opisuje
sygnal:

Ng(c, mg) = (F &+ G ) e me+!fme+d) (16)

Interpretacja postaci funkcji jest podobna, z tg roznica, ze pierwszy czton odpowiada
teraz za kwadratowy zwiazek przekroju czynnego na produkcje grawitonu ze sprzezeniem c.
Otrzymane wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw zebrane zostalty w Tabeli 9. W
przypadku sygnatu wykorzystano w dopasowaniu tylko przypadki o najgorszym stosunku
sygnatlu do szumu, aby uzyskac jak najlepsza doktadno$¢ w obszarze na granicy czutosci.

PYTHIA HERWIG
Sygnat Elektrony Miony Elektrony Miony
F 129,1 79,7 130,1 86,2
G 0,36 0,15 0,34 0,09
H 3,04 x1077 3,27 x1077 3,14 x1077 3,12 %1077
I -0,0046 -0,0047 -0,0047 -0,0047
J 14,57 15,59 15,57 16,05
X% / NDF 2,30/3 3,08/3 291/3 3,17/3
Tto
A 1,42 0,49 1,43 0,50
B 102,9 187.8 103,2 187,1
C 2,54 x1077 2,46 x1077 3,09 x1077 2,49 x1077
D -0,0038 -0,0033 -0,0041 -0,0033
E 12,18 10,99 12,49 11,08
X% / NDF 1,95/ 14 1,29/14 2,77/ 14 1,96 /14

Tabela 9: Parametry funkcji opisujacych liczby przypadkow sygnatu i tla
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6. Wyniki

6.1. Zakres parametrow dostepny w eksperymencie CMS

Korzystajac z opisanego w poprzednim rozdziale dopasowania, oraz ze wzoru (14),
otrzymano kontury obszaru wykluczenia modelu Randall-Sundrum na poziomie ufnosci 95%,
pokazane na Rys. 21 dla danych z Pythii 1 Rys. 22 dla danych z Herwiga. Jak wida¢, jest szansa
na zbadanie w eksperymencie CMS catego zakresu wyznaczonego przez ograniczenia ¢ < 0,1 1
N;<10 TeV. Wyniki otrzymane na podstawie symulacji w Herwigu sa nieco bardziej
optymistyczne, niz dla programu Pythia. Kontur odpowiadajacy Herwigowi siega o
~100-200 GeV dalej dla duzych mas, co jest konsekwencja lepszej statystyki przypadkow w
danych pochodzacych z tego generatora.

1,00

PYTHIA

[Re| < Mg?
o 0,10 >
z .
A,=10TeV
Miony ‘
.~*" Hektrony
0,01 ‘ — \ \ \ \ \
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
m  [GeV]

Rysunek 21: 95% ograniczenia parametréw modelu RS w eksperymencie CMS, na podstawie generatora Pythia.
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Rysunek 22: 95% ograniczenia parametréw modelu RS w eksperymencie CMS, na podstawie danych z
generatora Herwig.

Dla wartosci masy grawitonu ponizej 4 TeV, czulos¢ jest wigksza dla elektronow. Jest to
wynik mniejszego niz dla miondéw rozmycia peddw, wprowadzanego przez detektor.
Obserwowany rezonans jest wezszy, przez co tlo jest w tym kanale duzo mniejsze. Dla duzych
mas tto staje si¢ bardzo mate, i roznica w rozmiarach okna w masie przestaje gra¢ role. W
przypadku danych z Pythii, czutos¢ w obszarze duzych mas jest wigksza dla mionow. Wynika
to z wiekszej liczebnosci miondéw sygnatu dla danych z tego generatora.

Widoczne na wykresie “schodki” na krzywych biora si¢ z zaokraglenia w gore do liczby
catkowitej gornej granicy sumowania we wzorze (14) np. dla elektronéw z Pythii przy
m¢ = 3250 GeV oczekiwana liczba przypadkow tla Ng=0,19, a Ng + ZA/NiB = 1, 06, co po
zaokragleniu w gore daje warto$¢ 2, natomiast dla m; = 3375 GeV gorna granica sumowania
to Ng+ 2 JN75 = 0, 92, czyli w zaokragleniu 1. Dla wigkszych mas sumowanie przebiega od
0 do 1, 1 krzywa jest gtadka.

6.2. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza pokazuje, ze eksperyment CMS, po roku pracy
akceleratora LHC przy maksymalnej $wietlnosci, powinien potwierdzi¢ lub wykluczy¢
poprawnos¢ modelu Randall-Sundrum.
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6.3. Perspektywy na przyszlos¢

Wycigganie wnioskéw o geometrii czasoprzestrzeni w wyzszych wymiarach na
podstawie samego pojawienia si¢ cigzkiego rezonansu w masie niezmiennicze] par leptonéw
bytoby zbyt pochopne. Aby odrézni¢ grawiton Kaluzy-Kleina od innych egzotycznych
cigzkich czastek, np. bozondéw przenoszacych nowe oddzialywania, konieczne jest
skorzystanie z whasciwosci odrozniajacej grawitony od wszystkich pozostatych czastek - spinu
2. Czastki o spine 2 mozna, przy odpowiednio duzej statystyce, odrézni¢ od innych badajac
rozktady katowe produktow rozpadu. Mozliwosci przeprowadzenia takiej analizy w
eksperymencie ATLAS przy akceleratorze LHC, zostaty przedstawione w pracy [27]. Autorzy
przewidujg dla sprzgzenia ¢ = 0,01 odrdznienienie spinu 2 od spinu 1 na poziomie 90% dla
grawitonéw o masach do 1440 GeV. Przewidywany zasieg mozliwosci obserwacji grawitonu
w kanale pp — Ggx — e'e” to 1830 GeV, czyli ~200 GeV nizej, niz w niniejszej pracy.

Kolejnym interesujacym zagadnieniem jest produkacja kolejnych rezonansow G
Charakterystyczng cecha niefaktoryzowalne] geometrii jest nierOwnomierne rozmieszczenie
ich mas, opisane wzorem (6). Jesli masa pierwszego %rawitonu jest dostatecznie mata, mozna
szuka¢ kolejnych modow, a nawet rozpadu GO o OGO,

W miare zblizania si¢ daty uruchomienia LHC w 2006 roku, ro$nie nadzieja, ze
odpowie on na coraz wigce], coraz bardziej fundamentalnych pytan. Pomyst ADD uczynit
pierwszy wylom - akcelerator mial stuzy¢ gtownie do badania mechanizméw tamania symetrii
elektrostabej, 1 szukania przejawow supersymetrii. Teraz moze sta¢ si¢ rowniez narzedziem do
badania struktury wyzszych wymiaréw czasoprzestrzeni, kwantowej grawitacji, a nawet teorii
superstrun - kandydatki na poszukiwana od dawna “teori¢ wszystkiego”. Wciaz powstajq
nowe modele, o coraz bardziej egzotycznych przewidywaniach. Z samych tylko rozszerzen
oryginalnego modelu Randall-Sundrum, wymieni¢ mozna radion, czyli czastke
odpowiedzialng za stabilizacj¢ odlegltosci miedzy dwoma 3-branami [28], modele
uwzgledniajace propagowanie si¢ materii z MS w calej] S-wymiarowe] przestrzeni [24],
modele z nieskonczonym pigtym wymiarem [29], czy wreszcie modele z dodanym kolejnym,
szOstym juz wymiarem czasoprzestrzeni [30]. Czas pokaze, czy w LHC potwierdzona zostanie
ktéra$ z nowych teorii, czy moze sprawdzi si¢ jeden z czarnych scenariuszy: nie zostanie
znaleziony Higgs, lub odkryta zostanie tylko standardowa czastka Higgsa o masie ~120 GeV 1
nic poza tym.
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