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Wprowadzenie

Cel wyktadu
Przyblizy¢ nowg dziedzine badan, ktéra powstata na styku fizyki czgstek oraz astronomii,
astrofizyki i kosmologii:

Wiele zagadnien bedacych przedmiotem zainteresowania astrofizykow i kosmologdéw
nie da sie opisac bez wnikania w oddziatywania na poziomig czgstek elementarnych.

Szereg wynikow nie daje sie wprost pogodzi¢ z Modelem Standardowym fizyki
czgstek, takim jaki znamy z doswiadczen w laboratoriach.

Coraz tez szerzej stosujemy metody detekcyjne fizyki czgstek
w naziemnych i satelitarnych pomiarach astrofizycznych.

W ramach wyktadu bede sie starat przyblizy¢ astrofizyke czgstek gtdéwnie od strony
doswiadczalnej, koncentrujgc sie na zagadnieniach bliskich fizyce czgstek elementarnych.

Astrofizyka czgstek - ang. Astroparticle Physics (APP)



| Wprowadzenie I

o wprowadzenie: Model Standardowy, troche historii (dzi$)

Plan wyktadu

e oddziatywanie czastek z materig i podstawowe metody detekcji
e ewolucja Wszechs$wiata

o doswiadczalne przestanki istnienia Ciemnej Materii

e poszukiwanie czgstek Ciemnej Materii (3 wyktady)

e promieniowanie kosmiczne i jego pomiary (2 wyktady)

e Kkosmos w promieniowaniu gamma

e astronomia neutrin

o ewolucja gwiazd, supernowe, btyski gamma

o fale grawitacyjne (2 wyktady)

Dobér zagadnien, jak tez ich kolejno$¢é moze jeszcze ulec zmianie...

A.F.Zarnecki Wyktad |



Wprowadzenie
Wyktad
Witorki 151° — 1790 w sali 2.21 Nominalnie przewidziane jest 14 wyktadow.
Egzamin
Proponowana forma: egzamin ustny.

W ramach egzaminu nalezy przedstawi¢ dwa z trzech wylosowanych tematéw.
Lista zagadnien bedzie udostepniona przed egzaminem (zblizona do zesztorocznej).

Literatura
D.H. Perkins, Particle Astrophysics, Oxford University Press, 20009.

Materiaty z International School of Astroparticle Physics:
https://www.isapp-schools.org/isapp-schools

Materiaty z konferencji (ICHEP'2018, ICRC'2017...)

materiaty bedg zamieszczane na stronie wyktadu
http://www.fuw.edu.pl/“zarnecki/app/



| Poczatki I

1895 — odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena

Pierwsze odkrycia...

1896 — odkrycie promieniotworczosci przez Henri Becquerel'a
1897 — odkrycie elektronu przez Josepha Thomsona

1897 — odkrycie efektu fotoelektrycznego przez Hertza

A.F.Zarnecki Wyktad |



| Poczatki I

Pierwsze odkrycia...

1895 — odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena

1896 — odkrycie promieniotworczosci przez Henri Becquerel'a

1897 — odkrycie elektronu przez Josepha Thomsona

1897 — odkrycie efektu fotoelektrycznego przez Hertza

1902 — badania efektu fotoelektrycznego przez Lenard’a

1903 — nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sktodowskiej-Curie i P.Curie

— E.Rutherford i FE.Soddy: promieniotworczos¢ wynikiem przemiany pierwiastkow

1905 — Albert Einstein zaproponowat kwant Swiatta, czyli foton

1909 — Robert Millikan wyznaczyt tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase
A.F.Zarnecki Wykiad | 6



Poczatki

Fotony

W roku 1905, Albert Einstein wysunat
hipoteze, ze Swiatto jest strumieniem
niepodzielnych kwantow energii, ktore
dzi$ nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

hc
Y

Aby wybi¢ elektron z metalu E, musi by¢
wieksza od tzw. pracy wyjscia = zaleznosc¢
od dtugosci fali Swiatta

Efy:hl/:

A.F.Zarnecki Wyktad |



| Poczatki I

Doswiadczenie Comptona 1923

Rozpraszanie fotondw na elektronach

elektron,f“&, rozproszony
-ffn— &
-

: I
padajacy
foton

foton lf
rozproszony

Compton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale i ped = zachowujg sie jak czgstki

A.F.Zarnecki Wyktad | 8



| Poczatki I

1911 — Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jadra atomowego

Kolejne odkrycia...

— Charles Wilson konstruuje komore mgtowg
1919 — Ernest Rutherford dostarcza pierwszych dowodow istnienia protonu
1923 — doswiadczenie Comptona
1928 — Paul Dirac formutuje relatywistyczne réwnanie falowe dla elektronu
1929 — akcelerator Van der Graaffa
1930 — Wolfgang Pauli wysuwa hipoteze neutrino
1931 — hipoteza Diraca istnienia antyczgstek

— James Chadwick odkrywa neutron

— Ernest Lawrence buduje pierwszy cyklotron

1932 — Carl Anderson odkrywa pozytron w promieniowaniu kosmicznym

A.F.Zarnecki Wyktad |



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Juz Coulomb zatwazyt, ze natadowana kula, nawet najlepiej odizolowana,
traci z czasem swoj tadunek. Nie potrafit tego wyttumaczyc...

W roku 1896 Henry Becquerel odkrywa promieniotwérczos¢ naturalng.

W 1900 roku Charles Wilson odkryt, ze powietrze jest w niewielkim stopniu
zjonizowane - przypisat to naturalnej promieniotworczosci Ziemi.

W 1912 roku Victor Hess przeprowadzit
pomiar jonizacji powietrza w funkgji
wysokosci had powierzchnig Ziemi.

Pierwsze pomiary wykonane na Wiezy
Eiffla w Paryzu nie pokazaty, ze joniza-
cja nie maleje z wysokoscig...

A.F.Zarnecki 10



Promieniowanie kosmiczne

Pomiary przeprowadzone przez Victora Hessa w 1913 roku pokazat, ze jonizacja szybko

rosnie z wysokoscig - obserwowane promieniowanie pochodzi z kosmosu...

|

Chamber 1

30

]

Chamber 2
1 |

lon pairs/(cm?s)
lon pairs/(cm?s)

20

10

l
2 4 6 2 4 6 8

Altitude (km) Altitude (km)

v

Jednak az do roku 1932 spierano sie czy sg to czgstki natadowane,
Cczy promieniowanie gamma...

A.F.Zarnecki Wyktad |
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Odkrycie pozytonu

Zrédta promieniotwdrcze dawaty energie tylko do ok. 50 MeV.

Dlatego w latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku budowano wiele eksperymen-

tow balonowych wykorzystujgcych promieniowanie kosmiczne.

Carl Anderson prowadzit pomiary
balonowe przy pomocy komore Wilsona,
ktorg umiescit w silnym polu magnety-
cznym i dodatkowo wstawit w Srodek
cienka ptytke otowiang

W 1932 zaobserwowat czgstke, ktéra mi-
ata tadunek dodatni (jak proton), ale mase
zblizong do masy elektronu.

= pozyton (e™)

A.F.Zarnecki

Wyktad |
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Promieniowanie kosmiczne

Odkrycie mionu

W tym samym roku (1932) Paul Kunze z Rostocku zaobserwowat czgstke o dodatnim
tadunku, ale masie mniejszej od masy protonu i wiekszej od masy elektronu (pozytonu)
= mion

Obserwacja zostata opublikowana, ale nie zostata poprawnie zinterpretowana...

< mion (p )

< elektron (e ™)




Promieniowanie kosmiczne

Odkrycie mionu

W 1936 amerykanscy fizycy Carl D. Anderson i Seth Neddermeyer przedstawili wyniki
pomiaru duzej liczby czgstek promieniowania.

Doszli do wniosku, ze wyniki wskazujg na istnienie dwoch roznych typow czastek:

stabo przenikliwych, zatrzymujgcych sie w 0.7 do 1.5 cm otowiu
= ujemne lub dodatnie elektrony/pozytony

bardziej przenikliwe, wolno tracgce energie w otowiu
0 masie mniejszej niz masa protonu =- nowa czastka !

61 Na poczatku przypuszczano, ze jest to czgstka
ol § przewidziana przez japonskiego fizyka Yukawa Hideki
N w 1935, wymagana w jego teorii oddziatywan silnych,
# § wigzgca protony i neutrony w jgdrze atomowym
N Ale odkryte czastki nie oddziatywaty dostatecznie sil-
70 8 6 4 2 0 2 4 4 & /0 nie z materiq...
+AE/E. ~aE/E,



‘ Promieniowanie kosmiczne I
Odkrycie pionu

W roku 1947, grupa Cecila Powella na Uniwersytecie w Bris-
tolu prowadzita badania oddziatywan czgstek promieniowania
kosmicznego w emulsji fotograficzne.

Odkryli, ze miony (u™) sa produkowane w rozpadach in-
nych czastek, piondéw (7=+), ktore zyja jedynie setne czesci
mikrosekundy.

Jeden ze zrekonstruowanych przypadkow:

f
hil
E ¥
: -l.l‘ el
: I?“‘-“-'#:;i-.‘-‘ﬁ' P . . W ?' g ? B . ‘-.%I.
i. S 1 : ‘-1_'.5______‘. 3 . n: g Faytos ,‘L_-’ X il - R a & Xy i o 3 A .1': 3% - _‘: ;
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A.F.Zarnecki Wyktad |



Odkrycie
pionu

A.F.Zarnecki Wyktad | 16



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Czastki dziwne

W roku 1948, grupa Powella na Bristol University dokonata kolejnego odkrycia badajgc

oddziatywania promieniowania kosmicznego w emulsii.

Zaobserwowali rozpad nieznanej
czagstki (wlatuje z prawej-gornej strony)
na trzy piony.

KT — 7r+ 7r+ T

Kaon byt pierwszg odkrytg czastka z
rodziny czgstek, ktore wkrotce zaczeto
nazywacé “dziwnymi” (strange).

A.F.Zarnecki

Wyktad |
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosferg ziemskag

Skifad:
e protony (jadra H) ~ 86%

F(m’srs GeV)'

e czgstki o (jadra He) ~ 13%

e ciezsze jgdra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

| km™ ',rr"

Taki jak "sktad Wszechéwiata”... L

1o

Pomijajgc neutrina i miekkie prom. EM...

10° 1o 1o o'~ T I 'y
E (eV)

A.F.Zarnecki Wyktad |



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Witbrne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje

w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czgstki wtorne, gtdwnie piony i kaony, ktore
nastepnie rozpadajg sie produkujgc gtdbwnie
miony, a w dalszej kolejnosci elektrony.

Docierajg do powierzchni Ziemi
o miony p¥ ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7+ ~3%

t 3cznie okoto 180 na m? - s

Nie liczgc neutrin i fotonow...

A.F.Zarnecki Wyktad | 19



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan Ll
promieniowania kosmicznego z materig 10” | mig!
byto jednym z gtéwnych kierunkéw badan. 107 5
Wciaz pozostaje waznym zrodtem danych. 5
o ]
Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna =
wypetniona jest czastkami o energiachdo- £ 0" ——
chodzacych do 5 - 1019 eV ~ 10 J (11)). 105
1o°'®
Niestety czgstek o najwyzszych energiach
jest ich bardzo mato... " L e
o™
Wcigz nie  rozumiemy skad to (07 |
promieniowanie pochodzi i jak moze - _ _ g
; |07 ' w? ™ 1wt ™ et
powstawac... EeV)
A.F.Zarnecki Wykiad | 20



Poczatki

Kolejne odkrycia...

1920 1930 1940 1950
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Poczatki

1964 — M.Gell-Mann i G.Zweig zapostulowali istnienie bardziej podstawowych
czgstek materii zwanych kwarkami.

— lIstnienie 3 kwarkéw (i 3 anty-kwarkdéw) pozwalato opisa¢ wszystkie znane
czastki oddziatujgce silnie.

— Pozwolito przewidziec¢ istnienie (i przyblizong mase) czastki 2.

1969 — Richard Fayman proponuje model partonowy do opisu wynikOw rozprasza-
nia elektrondéw na protonach.

— Dzis wiemy, ze partony to w szczegolnosci kwarki...



Bozony W+ Z°

Model Weinberg’'a-Salam’a
Nowy model oddziatywan stabych (1968)  “Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze

Oddziatywanie zachodzi przez wymiane State] sprzezenia a z duzej masy bozonu:

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
Gp ~ -~
Rozpad mionu: 4
vy Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byc¢
i takie jak dla oddziatywan EM, Weinberg i
ad Salam przewidzieli masy W= i Z°:

my ~ 80 GeV
myz ~ 90 GeV

Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° (tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973
Istnienie bozondéw W i Z potwierdzone w 1983 = poczatki Modelu Standardowego

A.F.Zarnecki Wyktad | 23



Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki u i d)

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermiondw (czagstek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v Uy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
faon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] —1 0 —~1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Swiat czastek elementarnych

Fermiony

Wszystkie leptony obserwujemy jako czgstki swobodne.

Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czgstkach oddziatujgcych silnie).

Para kwark-antykwark mezony:

Trzy kwarki tworzg bariony:

Sa Sa
12 0 +1/2 . +l o
’n D I, /K K
/& L 3 R / 6D CONN
AT I3 ‘
) / \
+ 1,/ 0 !
' A , zo o1 ° b Y X n no _‘;"n.],. i
@ (vds) . @ \ (dd-vE) / d ?
\K K/
................................................................... vy v -1 ¢
B@e 2 EO e
trzy antykwarki = antybariony
A.F.Zarnecki Wyktad | 25



Swiat czastek elementarnych

Bozony
“Cegietki” materii oddziatujg ze sobg poprzez wymiane nosnikow oddziatywan

Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton ~ 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony wW=,z° 107

posredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sgsiadujgcych protondw

A.F.Zarnecki Wyktad |
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elektromagnetyczne silne
w*Z° W
slabe grawitacyjne

A.F.Zarnecki Wykiad | 27



Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Pozwalajg zobrazowac oddziatywania miedzy czgstkami (opisane przez kwantowe teorie
pola - QFT) biorgc pod uwage mozliwe sprzezenia elementarne (tzw. wierzchotki).

Rozpraszanie ete™ — ptpu~

Najprostszy diagram Kolejne diagramy (przyktadowe)
“wiodacy” rzad, leading order - LO  next-to-leading order - NLO

Space

Time

Diagram “drzewowy” Diagramy “petlowe”

A.F.Zarnecki Wyktad | 28



Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Kazdemu diagramowi mozemy / / / / j; _f(’

przyporzgdkowac wyrazenie

[ —l W —————— —l
na odpowiednig  amplitude P —ig,, :-{gw _p“ FF,M:}
rozpraszania. (p=m) IS M
Wierzchotki decydujg o wielkosci e

przekroju czynnego:

=2 o~ 01-002

471' \/
2
I~ 0.03

1
~ —— =~ 0.0073

47 137

A.F.Zarnecki Wyktad | 29
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| Model Standardowy I
Nagrody Nobla

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg
Za model oddziatywan elektro-stabych oraz przewidzenie istnienia bozonéw W= i Z°

1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonéw W= i Z°

1999 - Gerardus 'T Hooft i Martinus J.G.Veltman
Za wykazanie spdjnosci modelu

2004 - David J. Gross, H. David Politzer i Frank Wilczek
Za stworzenie podstaw opisu oddziatywan silnych

2008 - Yoichiro Nambu oraz Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa
Za odkrycie mechanizmu spontanicznego tamania stymetrii
oraz za opisanie mieszania kwarkow i przewidzenie 3 generacji.

2013 - Francois Englert and Peter W. Higgs
Za odkrycie mechanizmu opisujgcego pochodzenie masy

SM = Model oddziatywan elektrostabych + chromodynamika kwantowa (QCD)

A.F.Zarnecki Wyktad | 31



Kwark ¢

Krétka historia
1964 - Gell-Mann i Zweig, koncepcja 3 kwarkéw: u, d, s
1970 - Glashow, lliopoulos i Maiani proponujg 4 kwarki: u, d, s, ¢
1973 - Kobayashi i Maskawa dodajg 2 kwarki (¢ i b), zeby wyttumaczy¢ tamanie CP
1974 - Ting, Richter: odkrycie kwarku c
1977 - Lederman (Fermilab): odkrycie kwarku b
Wiasnosci kwarku b (tadunek, izospin, sprzezenia do bozonéw cechowania) odpowiadajg
kwarkom “dolnym” (d i s) = musi istnie¢ “gorny” partner: top
Pierwsze przewidywania (reguta “3”):

ms =0.5GeV mc,=15GeV mpy=4.5GeV = my~ 15 GeV

Pierwsze “odkrycie”: CERN SPS, 1984, m; ~ 40 GeV (potem odwotane)
Poszukiwany takze w LEP i HERA, bez powodzenia...



Kwark ¢

Tevatron Odkrycie: 1995

Rozktad rekonstruowane] masy kwarku ¢
w jednym z rozwazanych kanatow

CDF Run Il Preliminary (2.9 fb™)

Porownanie wynikow dla réznych probek
Mass of the Top Quark

July 2014 (* preliminary)

% oo > 2 tags events m - CDF-Il dilepton * 170.803.26 (+1831269)
& | t
D B .
8 sl + Data D@-ll dilepton 174.00£2.80 (:236% 1.49)
2 T _ —_—
§ i - Fitted tt CDF-ll alljets * 175.0741.95 (+155£1.19)
w0l | Fitted Bkg —
: CDF-Il MET+Jets 173.93+1.85 (+1.26+1.36)
i ——
30l leNdOf - 20.2 ’ 22 CDF-II lepton+jets 172.85+1.12 (£0.52%0.98)
8 ———
: PI'Ob - 0-569 D@-I Iepton+jets 174.98 +0.76 (£0.41£0.63)
20 - O
- Tevatron combination * 174.34+0.64 (£0.37+052)
- (Run 'and Run 1) (+ stat + syst)
1 0 __ x2/dof = 10.8/11 (46%)
] \ \ \
B 165 170 175 180 185
0 M, (GeV/c?)
100 150 200 250 300
m;*¢ (GeV)
CDF 4+ DO: my = 174.34 + 0.64 GeV
A.F.Zarnecki Wyktad | 33



Kwark ¢

Porownanie

Top-Quark Mass [GeV]

Wyniki pomiaréw bezposrednich

porbwnane z  ograniczeniami CDF “ 172.5£1.0
wynikajacymi  z  precyzyjnych DO - 1749+1.4
pomiarow przy nizszych energiach. Average 173.2+0.9
X?/DoF: 6.1/10
805 March201|2
+ 135
| —LEP2 and Tevatron LEP1/SLD 172.6 _ 104
1 LEP1 and SLD . ‘117
_ 68% CL | LEP1/SLD/m,,/T"\, x 179.7 7 7
>
@ 804- O """" 1 160 170 180 190
E; SN s T I’T]t [GeV] March 2012
A | Pomiar bezposredni zgodny w granicach btedéw z
80.3- - przewidywaniami teorii opartymi na precyzyjnych
s 195 198 pomiarach przy nizszych energiach.

A.F.Zarnecki Wyktad | 34



Eksperymenty przy LHC

Kwark ¢

Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W= i ZO, oraz kwarku t.

Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z SM.

> CMS Preliminary, 18.2 fb!, Vs =8 TeV
R e e
8 5 OO;- . tt correct Background _;
% 5005_ .ﬁ other e Data _i
< - CMS m;* E
<1>) 400; (kinematltic fit + cuts) 7
“ 3007 -
200 -
1001 -
015:..HH
S - H I T | H
R L WY
®
') 0.5 e TR SR

100 200

300

400

m* [GeV]
Juz w okresie 2009-2012 (Run 1) liczba przypadkéw wieksza niz w Tevatronie...

Run 1;

@ 175.90 = 4.60 = 4.60 GeV

(value = stat = sysf)

CMS 2010, dilepton
JHEP 07 (2011} 049, 36 pb"

CMS 2011, dilepton - 172.50 + 0.43 + 1.43 GeV
EPJC 72 (2012} 2202, 5.0 7" {valug = stat = syst)
CMS 2011, all-jets €= 7340060+ 1.21Gev
EPJC 74 (2014) 2758, 3.5 " {value = stat = sysf)
CMS 2011, lepton+ets o 173.49 + 0.43 + 0.98 GeV
JHEP 12 (2012} 105, 5.0 5" {valug = stat = syst)
CMS 2012, dilepton — 172.82 + 0,19+ 1.22 GeV
This analysis, 19.7 i {value = stat = sysf)
CMS 2012, all-jets i 172.32 + 0.25 + 0.59 GeV
This analysis, 18.2 6" {value = stat = syst)
CMS 2012, leptonsjets - 172.35 + 0.16 + 0.48 GeV
This analysis, 19.7 i {value = stat = syst)
s &

CMS combination 172.44 + 0.13 + 0.47 GeV

(value = stat = sysh)

Tevatron combination (2014) vaies
arXiv-1407.2682 174.34 + 0.37 £ 0.52 GeV
(value = stat + syst)
‘World combination 2014 "
ATLAS, CDF, CMS, DO 173.34 £ 0.27 £ 0.71 GeV
arXiv:1403.4427 (value = stat = sysh)
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

m, [GeV]
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| Czastka Higgsa I
Model Standardowy

Precyzyjnie opisuje czgstki elementarne
| ich oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. ud ca t

Czastkami modelu sg o = 5

Higgs

e czgstki materii
kwarki i leptony

e nosniki oddziatywan
v, g, WEiZ°

e bozon Higgsa
konieczny dla
spdjnosci modelu
“Nadaje masy” wszystkim czgstkom

‘ Force particles

Quarks
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych w Run | (do roku 2012).

Sygnat widoczny ponad wszelkg watpliwos¢

H — ~v
S qE T T T T T T T T T T T CMS Vs=7TeV,L=51fb"'Vs=8TeV,L=5.3"fb"
((]5) | ATLAS _ % _| T | 1 T 1 | T 1 1
N T B > [T T T
N o  Data2011+2012 7 [ .
P 8000 SM Higgs Eoson m =126.8 GeV (fi) QL(D) B (Lg Unweighted
1S T &g e Bkg (4th order polynomial) ] - N 21500
Q000 — 15007
i B ] N I
B i + -
4000— _ % I
- |@=7TeVILdt=48fb'1 - A i :
2000— = - 1000 B 130
- |/§=8TeVILdt=20.7fb" ] o I m,, (GeV)
B [l [l [l [l [l i c -
g e s =
o H0E E o | ¢ Data
° e = = 500 _— g/ ri
= 20 + + 3 ~ | e B Fit Component
) ARE SUNRETY BRI ¥ @ [ y
- | 1
% 100 * T | + ’? + Ty ' 3 @ - [ +20 1
q.) .200;_ IIIII _E a 0 l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l
0 R T R T R RS /| R |- T 110 120 130 140 150
my, [GeV] m,, (GeV)
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Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,

Higgs w LHC

po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych w Run | (do roku 2012).

Sygnat widoczny ponad wszelkg watpliwos¢

(@) (@) — —
H — 2°Z° 51t 1t
> e Data 2011+ 2012 CcMS (s=7TeV,L=51f0";Vs=8TeV,L=19.7fb"
0] 40 — ata : + ATLAS > S L e B ) B B S B B
10 - [l SM Higgs Boson H_77*_ 4| (q!_)) 35 * Data ]
s =124.3 GeV (fit) - - . - 1
5 350 — E;:ékground: Sy Vs=7TeV [Ldt=4.61" - I z+x -
o L . Vs=8TeV JLdt=20.71b" ~ 30 ) -
T [ Background Z+jets, ft 12} C * D zy 2z ]
30:_ 7 Syst.Unc. CIC.) C ’ .
A = 25 — [ Im,=126 G.ev—E
- 20F =
20F 14 - ]
- |4 15F -
15 - ]
- 10F- 7
10F -
E 5 '_
g :
0 0 80 100 120 140 160 180
100 150 200 250 GeV
m, [GeV] my, (GeV)
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych w Run | (do roku 2012).

Dwa wymienione kanaty dajg takze najdoktadniejszy pomiar masy nowej czastki.
Wyniki analizy danych z pierwszego okresu dziatania LHC:

My = 125.09 £ 0.24 GeV

ATLAS and CMS preliminary — Total — Stat. — Syst.
LHC Run 1 Total  Stat. Syst.
ATLAS H—yy H——e—i—H  126.02 051 (+043+0.27) GeV
CMS H—yy L 124.70 £ 0.34 (£ 0.31£ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ 51l el 124,51+ 0.52 (+0.52 + 0.04) GeV
CMS H—ZZ -l s 125.59 £ 0.45 (£ 0.42+ 0.17) GeV
ATLAS+CMS yy H——e—-H 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 + 0.14) GeV
ATLAS+CMS il H—t—a——1 125.15 £ 0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+iiil o1 125.09 + 0.24 (+0.21+0.11) GeV
1 1 | 1 1 1 1 I 1 | 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1
123 124 125 126 127 128 129
my [GeV]
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Higgs w LHC

Sprzezenia bozonu Higgsa

Mozliwa staje sie weryfikacja podsta-
wowego przewidywania modelu:

sprzezenie bozonu Higgsa do czgstek
jest proporcjonalne do ich masy

Btedy sg wcigz bardzo duze!

Wieksza precyzja bedzie osiggnieta po
zebraniu wigekszej probki danych po
2021 roku (Run 3)

E>|> _IIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| ]
g {1 ATLAS Preliminary S o
E ¢
- {s=13TeV,36.1-79.8 1™ ot
- 9
S [ my=125.09GeV, |y |<25 AW
ELI-|> 1 0—1 e SM Higgs boson -
W E e .
Y B
I A
1 0_2 3 y{ b E
1 -3 - _
0 o
107 E
_IIII| | | IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| 1
107! 1 10 10°

Particle mass [GeV]

A.F.Zarnecki

Wyktad |

40



Higgs w LHC

Run 2 2015+2016
Wyniki ATLAS z pierwszych dwoch lat zbierania danych przy /s=13 TeV

Rozpad bozonu Higgsa na 2 fotony Rozpad bozonu Higgsa na 4 leptony
& [ eoama ' ATLAS - > 60 AR RN AR RAAR R
g 600 ...... Background /s =13 TeV, 36.1 fb 8 - ATLAS ¢ Daa ]
S - —— Signal + Background m,, = 125.09 GeV . i [ signal (m =125 Gev) ]
£ sof — Signal In(1+S/B) weighted sum  —] 2 50 __H — 27" -4l B Background 721 7]
N ° E S L 13 TeV, 36.1 fo B Background Z+ets, t, tt+V, VWV ]
200 7 ..Q C T Uncertainty ]
- . S 40 .
300 — \T . ]
200~ E 30 -
1003— f 20 :_ _:
° E TN | | . i ]
g 10 .
g L |
N . , . . . 80 90 100 110120 130 140 150 160 170
110 120 130 140 150 160
m,, [GeV] mZSR-corrected [GeV]
Dobra zgodno$¢ z przewidywaniami SM. Wyniki konsystentne z wynikami Run 1.
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“Egzotyka” w LHC

Run 2

W roku 2015 (pierwsze dane przy /s = 13 TeV) zaobserwowano niewielkia nadwyzke
przypadkow w rozktadzie masy niezmienniczej dwoch fotonow: pp — vy + X:

Mogtby to byé sygna+ produkcu nowej czgstki !

10° g CMS _ Preliminary 2.6 fo' (13 TeV)

> i
o) ATLAS Prellmlnary 3 - '
(92 i e Data ] > EBEB category
s 0% L ©
E E Background-only fit ; \8/ 102 §_
10° ls=13TeV,32f" = P
= . § 10 =
10 E w — t Data
- o 1 == — Fit model 4]
'E E = TR
g 3 — 1o 1T |
107" L ] 10 = - t20 TN

g 3 SE. ; = i
=1 15? € : . +
o E 3
o 10 # + = -
o 56 = S
3 .l l|L +l|lJ.| id & ¢ 1YY E bw 4
E OF iy Tevee o E 2 9
3:: 5 |ee + E /-":'\
s 0 } £ IR
S _155_I 1 1 1 Il 1 1 1 _E -E -2

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 O -4

m, [GeV] '
" 3x102  4x10? 5x10? 10° 2x10°
m, , (GeV)
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“Egzotyka” w LHC

N

Run
Obserwacja “rezonansu 750 GeV” w LHC zelektryzowata fizykdédw na catym swiecie
Teoretycy rzucili sie do pracy, produkujgc setki nowych modeli...

HINT OF NEW BOSON SPARKS FLOOD OF PAPERS

In just 21 days, physicists have posted 150 papers on the arXiv
preprint server about tantalizing results at the Large Hadron Collider.

150 ...................................................................................................................... .

Xe}
o

(o)}
o

Number of papers submitted
to arXiv (cumulative)

w
o

0

| T T T T | T T T T I T T T T ! T T T 1
17 Dec 22 Dec 27 Dec 1 Jan
enamre 2015 2016

Niestety “sygnat’ znikt po zebraniu wigkszej ilosci danych w 2016...
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Model Standardowy

W ramach modelu standar-
dowego masa bozonu Higgsa
jest zwigzana z masami bo-
zonu W i kwarku t poprzez
poprawki petlowe.

Wyniki pomiaru masy bozonu
Higgsa w LHC zgodne z

Higgs w LHC

; B | I | I | | I | I | I I | I | I : : 'I I I | [ I I I | | I_
L 'S a | | m, world comb. + 1o |
8 ~ 68% and 95% CL contours | m=17334 GeV a
= 80.5 — [ fitwio M, and m measurements ] -0=076GeV —
g - fit wio M, m and M, measurements | —o=076 B0, CeN
B direct M, and m, measurements i i
80.45 —
80.4 -

M,, world comb. t 1o
80.35 [— m, =80.385 + 0.015 GeV

I'|I

IIII|IIII~

ll[__' 5. 2y

wynikami bezposrednich po- 80.3 il
miarow mas W i t oraz C I

' i B e
wynikami LEP. 80.25 _—@\;??" all o e [€l fitters -

A Coo e Ly
140 150 160 170 180 190

Wszystko sie zgadza... m, [GeV]
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Testy SM
Eksperymenty przy LHC

Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W=, Z0 i H, oraz kwarku t.
Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosciz SM. Run 1 + Run 2

Standard Model Total Production Cross Section Measurements status: July 2018

b= 500 ub
8 1OI£ Gy ATLAS Preliminary i
— Theory
L Run 1,2 /s =7,8,13 TeV
10° LHC pp Vs=7 TeV -
3 BBl Data 45-46fb" 3
C o ]
105 F o LHC pp 5 =8 TeV 4
F o - BA  Data 202-203fb! ]
104 £ LHC pp +5 = 13 TeV =
BBl  Data 32-798f"
[ = {n | i
: * oo o E
- total ﬂ i n Eal O [}
10 E_ =] 201! w o ! E
F VBF i
E [ I ]
L af g g3
: ttH l ! . :
107 g E
PP W V4 tt t WWwW H Wt WZ ZZ t tiwW ttZ tZj
t-chan s-chan
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Pytania i problemy

Wszystkie*

wyniki LHC

zgodne s3 z
Modelem

Standardowym

ale...

* pewne “napiecia” w wynikach
LHCb dotyczacych uniwersalnosci
leptonowe;

| Model Standardowy I

Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?
Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?

Dlaczego zachowane sg liczby leptonowe i barionowa?
Jaki jest powod spontanicznego tamania symetrii ?
Rozbiezne poprawki - “problem hierarchii” ?

Gdzie sie podziata antymateria ?

Jakie sg zrodta tamania CP ?

Jaka jest natura neutrin ?

Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii ?
Co to jest “ciemna materia” ?

Co to jest “ciemna energia” |?

Jak wigczy¢ opis grawitacji?

A.F.Zarnecki

Wyktad | 46



| Astrofizyka czgstek I

Astrofizyka czgstek bada czgstki (i promieniowanie) przychodzgce z kosmosu.

Pomiary te pozwalajg one uzyskac¢ dodatkowe informacje o czgstkach
| ich oddziatywaniach przy najwyzszych energiach.

Z drugiej strony wykorzystanie technik fizyki czgstek w pomiarach czgstek natadowanych,
fotondw wysokiej energii lub neutrin otwiera nowe mozliwosci badawcze w astrofizyce.

Mozemy poréwnywac wyniki badania zjawisk zachodzgcych w warunkach ekstremalnych
w laboratoriach (LHC) i w kosmosie (Wielki Wybuch, czarne dziury, GRB).

Wiele z wymienionych pytan ma swoje zrédto w obserwacjach astrofizycznych.

Ale tez na wiele z nich tam tez moze szuka¢ odpowiedzi!
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