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Dane p-p 
2010 - 2011 



Unifikacja oddz. e-m i s�abych w SU(2)xU(1) 
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•� Leptony i kwarki nios� hiper�adunek: Y = 2(Q - I3) 

•� 4 bezmasowe pola:  
W1,W2,W3 (sta�a sprz	
enia g, s�aby pr�d izospinowy SU(2)) 
B0 (sta�a sprz	
enia g’, s�aby pr�d hiper�adunkowy U(1)) 

•� Po spontanicznym z�amaniu symetrii: 
W+,W-, Z0 (masywne), � (bezmasowy foton) 

 

•� Dublety (I3=±½) fermionów lewoskr	tnych, np. (�L, e-
L), (uL, d’L) 

•� Singlety (I3=0) fermionów prawoskr	tnych, np. e-
R , �R, uR, dR    



Oddzia
ywania elektros
abe 
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Lagran�jan oddzia
ywa� elektros
abych w MS (z 1 dubletem skalarów Higgsa): 

 Cz�� kinetyczna i masowa: 

 Pr�dy neutralne (�, Z0): 

 Pr�dy na
adowane (W±): 



Oddzia�ywania elektros�abe 
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Lagran�jan oddzia�ywa� elektros�abych w MS (z 1 dubletem skalarów Higgsa): 

 Samooddzia�ywanie pola Higgsa (3- i 4-punktowe): 

 Oddz. pola Higgsa z bozonami wektorowymi: 

 Samoddzia�ywanie bozonów 
 wektorowych (3- i 4-punktowe) 

 Oddz. pola Higgsa z fermionami: 



Dzia�anie LHC w latach 2010-2012 
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Dzia�anie LHC w latach 2010-2012 
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ATLAS, CMS LHCb Jednostki 

7 
Te

V
 2010 

Sca�kowana 
wietlno
� / exp 45,   43 37 pb-1 

Maksymalna 
wietlno
� 2.1 × 1032 1.6 × 1032 cm-2s-1 

	redni pile-up 3.5 3.2 int / BX 

2011 
Sca�kowana 
wietlno
� / exp 5.3,   5.6 1.1 fb-1 

Maksymalna 
wietlno
� 3.7 × 1033 8 × 1032 cm-2s-1 

	redni pile-up 17 3.8 int / BX 

8 
Te

V
 

2012 
(kwiecie� – 

maj) 

Planowana sca�kowana 

wietlno
� / exp ~ 15 ~ 1.5 fb-1 

Sca�kowana 
wietlno
� / exp ~ 4.0 ~ 0.4 fb-1 

Maksymalna 
wietlno
� 6.7 × 1033 4 × 1032 cm-2s-1  

	redni pile-up 31 3.7 int / BX 



Fizyka W i Z w LHC 
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Fizyka W i Z w LHC 
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Analizy W,Z w ATLAS, CMS, LHCb 
•� Pomiary inkluzywne W / Z: 

–� �×BR(W) i �×BR(Z) (uniwersalno
	 leptonowa w rozpadach W i Z) 
–� Rozk	ady ró�niczkowe 
–� G�sto
 kwarków s 
–� Polaryzacja ��
–� Polaryzacja W�
–� K�t mieszania Weinberga 

•� W/Z + d�ety: 
–� �(W+ � n-jets) i �(Z+ � n-jets) (ca�kowite, ró�niczkowe) 
–� V + HF-jets (W+c, W+b, Z+b, Z+2b) 

•� Kana	y dwubozonowe: 
–� W�, Z�, WW, WZ, ZZ 
–� Limity na aTGC 
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24 pb-1 � 1.6 fb-1 

� 2.1 fb-1 

� 4.7 fb-1 



Inkluzywna produkcja W i Z 
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Inkluzywna produkcja W i Z 
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LHCb   37pb-1 
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Inkluzywna produkcja W i Z 
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Inkluzywna produkcja W i Z 
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Inkluzywna produkcja W i Z 
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LHCb   37pb-1 
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LHCb   37pb-1 


��


��



Pomiar g�sto�ci kwarku s 
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for (x=0.023, Q2=1.9GeV2) 

���
��

�
��
��

��
���
�
��
��
�	

��
�
��
��
��
�



Pomiar sin2�W 
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W + b�
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Z + 2SV�
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Produkcja VV i VV’ w LHC�
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t-channel 

s-channel 

��FSR 
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Pomiary VV i VV’ w LHC�
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Pomiary VV i VV’ w LHC�
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Produkcja W±� i Z��
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Produkcja W+W��
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Produkcja ZZ�

8 czerwca 2012 Seminarium Fizyki Wielkich Energii 25 

���
�
��
��

�
���
�
��
��
	

��
��

��
��
��



W+2(3) d�ety : masa mjj 
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No CDF-like signal…�
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Fizyka kwarku t w LHC 
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Przewidywania dla 7 TeV 
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85 % 15 % 

� 165 pb 

�  65.6 + 4.6 + 15.7 pb 

t-channel s-channel tW-channel 
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Analizy t w: ATLAS i CMS 
•� Produkcja par    : 

–� Przekrój czynny 
–� Masa 
–� Ró�nica mas 
–� Testy pQCD 
–� �adunek elektryczny (wykluczenie modeli z |Q|=4/3e) 
–� Asymetria �adunkowa (ca�kowita, ró�niczkowa) 
–� Korelacje spinowe 
–� Stosunek rozga�	zie
 
–� Rzadkie rozpady z FCNC: 
–� Polaryzacja bozonu W 

•� Produkcja pojedyncza kwarku t : 
–� Przekrój czynny  (obserwacja: kana� t, kana� ”tW”, limit: kana� s)   
–� Rzadka produkcja z FCNC:  

•� Poszukiwania 4. generacji kwarków 
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� 1.1 fb-1 

� 4.7 fb-1 

� 2.1 fb-1 

� 1.1 fb-1 

� 2.2 fb-1 

� 2.2 fb-1 



Przekrój czynny na  
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e/µ + jets�
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dileptons�
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Przekrój czynny na  



Przekrój czynny na  
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Theor. uncertainty: 8% (approx. NNLO) 

Exp. uncertainty: 6% (ATLAS), 8% (CMS) 

Main systematics: MC signal & ISR / FSR QCD modelling, JES, lepton ID & b-tagging efficiencies 
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dileptons� Masa mt 
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Ró�nica 
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µ+ + jets�

µ� + jets�
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Masa mt 
1.1 fb-1 

LHC is catching up with Tevatron 
� e.g. world’s best: dilepton mt , �mt 

In progress: ATLAS internal and ATLAS+CMS combinations 

Main systematics: JES (jets, b-jets), ISR / FSR QCD modelling 
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dileptons�
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Polaryzacja bozonu W 
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2.2 fb-1 

e/µ+jets,�

dileptons�
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Pojedynczy t t-channel�
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Pojedynczy t t-channel�



Pojedynczy t 
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Pojedynczy t 
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Podsumowanie 
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•� Obfita produkcja bozonów W i Z w LHC: 
–� Precyzyjne pomiary ró�niczkowych przekrojów czynnych (czu
e na gsto�ci partonów, 

np. kwarku s) 
–� Studiowanie produkcji z du�ym pT(W/Z) lub z wieloma d�etami 
–� Przekroje czynne na produkcj dwubozonow� wysz
y z „fazy obserwacji” 
–� Precyzja pomiaru           porównywalna z niepewno�ciami NLO 
–� Generalna zgodno�� obserwacji z dostpnymi przewidywaniami NLO oraz NNLO   

•� Pomiary parametrów MS: 
–� K�t mieszania Weinberga (1%) 
–� Pomiary mt zaczynaj� by� konkurencyjne w stosunku do Tevatron-u (np. dilepton mt, 

�mt) 
–� Wykluczenia anomalnych sprz�e� trójbozonowych dorównuj� tym z LEP-u i 

Tevatron-u 

•� Plany na 2012: 
–� Na konferencjach letnich powinny pojawi� si uaktualnione analizy z pe
n� statystyk� 

zebran� w roku 2011 (ATLAS, CMS: 5 fb-1, LHCb: 1 fb-1) 
–� Kombinacja wyników z LHC 
–� Konieczno�� dostosowania analiz do zwikszonej �wietlno�ci przy 8 TeV 
–� Dodatkowe kana
y poszukiwa� fizyki poza MS (np. FCNC w single-top)  



BACKUP 
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Dost�pne wyniki 

•� ATLAS: 
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic�

•� CMS: 
http://cms.web.cern.ch/org/cms-papers-and-results 

•� LHCb: 
http://lhcb.web.cern.ch/lhcb/lhcb_page/

physics_results/recent_lhcb_results/Default.html 
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Detektor ATLAS 
A Toroidal LHC ApparatuS 

8 czerwca 2012 Seminarium Fizyki Wielkich Energii 45 



Detektor CMS 
Compact Muon Solenoid 
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Detektor LHCb 
Large Hadron Collider beauty 
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Selekcja W i Z (ATLAS) 
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Pomiar �W/Z  (ATLAS) 
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Masa bozonu W 
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