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Nagrody Nobla Wprowadzeme I

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 spojnosci modelu
2004 - David J. Gross, H. David Politzer 1 Frank Wilczek
Za stworzenie podstaw opisu oddziatywanh silnych
2008 - Yoichiro Nambu oraz Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa

Za odkrycie mechanizmu spontanicznego tamania stymetrii
oraz za opisanie mieszania kwarkow i przewidzenie 3 generacii.

Model oddziatywan elektrostabych +chromodynamika kwantowa (QCD):

Model Standardowy
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Bozony W* i Z°

Model Weinberg’a-Salam’a
Nowy model oddziatywan stabych (1968) “Stabosc” oddziatywania nie wynika ze
Oddziatywanie zachodzi przez wymiane statej sprzezenia a z duzej masy bozonu:

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
GF g —2
. m
Rozpad mionu: 4
v, Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byc
T takie jak dla oddzialywan EM, Weinberg i
K Salam przewidzieli masy W=+ i Z°:

my ~ 80 GeV
my ~ 90 GeV

Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° (tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973
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Bozony W* i Z°

Odkrycie  akcelerator SPS w CERN

W zderzeniach pp mozliwa jest anihi- Wyniki UA1 (1983):

lacja pary gqg w wirtualny foton lub bozon
Z°, ktore nastepnie moga sie rozpasc na

pare leptonéw (e e, ptpu—, 777

EVENTS per 4 GeV/c?

Jest to tzw. process Drela-Yana. Wkiad
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Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)




Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihi-
lacja” pary q¢’ w bozon W=
ud — Wt = e Ve

Proces z produkcja neutrina
—- niezachowanie pedu poprzecznego

Odkrycie bozonéw W= i Z° przypisujemy
eksperymentom UAL i UA2 przy akcelera-
torze SPS w CERN.

Bozony W* i Z°

Wyniki UAL (1983):
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EVENT 2558. 1278. Przypadek W~ w detektorze UA1 (1983)




1989 - 2000: precyzyjne testy Mod;él{sgs
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Bozony W* i Z°

ete  — Z° _
Model Standardowy zostat bardzo doktadnie : L3 e’e” — hadrons(y)

przetestowany w zderzeniach ete~ w akcel-
eratorach LEP i SLC (miliony przypadkow).

W przekroju czynnym na produkcje hadronow
wida¢c wyrazne maksimum odpowiadajace
produkcji rzeczywistego Z°

SzerokosSc maksimum odpowiada naturalnej

szerokosci bozonu Z°. | Preliminary T

_ o _ _ | — SM:+s7s>0.10 el
Poniewaz jest to czastka niestychanie | = SM:\s7s > 0.85
krotkozyciowa, jej masa nie jest doktadnie 10 T 400 150
okreslona... Vs [GeV]
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ete” > WTW—
Produkcja bozonoéw W jedynie w parach,
wkiad od trzech réznych procesow:

Sprzezenia wynikaja ze struktury Modelu
Standardowego
—- Sciste przewidywania teoretyczne

DoSwiadczalnie potwierdzone kasowanie
wktadow od réznych procesow =

Oyyyy (PD)

Bozony W= i Z°

20 -

10 -

I I

LEP

| PRELIMINARY

17/02/2005

YFSWW/RacoonWW

....ho ZWW vertex (Gentle) .
_...only v_ exchange (Gentle)
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Bozony W= i Z°

@ Fermilab
i W= sa dzis produkowane w eksperymentach DO i CDF

Tevatron

Tysigce Z°

— eiye

Tzw. masa poprzeczna W+

Rekonstruowana masa Z — eTe

—FAST MC
m Background
x?/dof = 48/49

— Data

(a) DO, 1 fb™
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= 153/160

— Data
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Bardzo dobra zgodnoSc z teorig. Dzis przypadki te stuzg m.in. do kalibracji detektora !
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Bozony W= i Z°

LHC @ CERN
Od jesieni 2009 Model Standardowy jest tez ponownie “odkrywany” przy LHC

S o & Jhp
210 p' Y(1,2,38)
Q
111 10°
10° i
10°
102
CMS Preliminary
10
\'s=7TeV, L =40 pb
1 int
IIIIIII 1 1 IIIIIII | | IIIIIII |h
1 10 102

utu- mass (GeV/c?)



Bozony W* j Z°

LH

Przktadowe przypadki zarejestrowane przez eksperyment CMS:
ZO—>,u+,u_ W= —e 4+ e

. CMS Experiment at LHC, CERN
: Run 133874, Event 21466935

_ ' Lumi section: 301

| Sat Apr 24 2010, 05:19:21 CEST

| CMS Experiment at LHC, CERN

it Run 136087 Event 39967482
umi section: 314

Mon May 24 2010, 15:31:58 CEST

Muon py=27.3, 20.5 GeV/c —_——_ Electron p ;= 35.6 GeV/c
Inv. mass = 85.5 GeV/c? _____ ME+=36.9 GeV
=t e ]
I I M =71.1 GeV/c?

B
=

e *u “—\ ki I
\
| ; |
_____

T
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Bozony W= i Z°

LH

W odréznieniu od LEP (eTe™) i Tevatronu (pp) zderzamy dwie czastki dodatnie (pp)
— naruszona symetria miedzy produkcja W+ i W—:

WT —ut 4+, W~ —u~ + 1,
«10° CMS 2010 «10° CMS 2010
-3 _'"|"'|"'|'1"|"'|"'_ -3 _"'I"'I"'I'1"I"'I"'_
O B 29pb' @ \s=7Tev _| O B 29pb' @ \s=7Tev _|
1 P 1 P
O ] O ]
<+ <+
30.8_— - data h 30.8_— - data h
S [ mwon 5 [ D wous
> ¢t I Ewksti Dol = EWKstt
206__ B acD | 206_— B acDh —
O B (@) B
Lo.4 - o4l _
= =
=3 =3
<02 - <02 -
%0 20 40 60 80 100 120 %0 20 40 60 80 100 120

M; [GeV] M; [GeV]

Mierzona asymetria w bardzo dobrej zgodnosci z przewidywaniami modelu
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LHC

Wszystkie pomiary w
bardzo dobrej zgodnosci
Z przewidywaniami

Bozony W= i Z°

CMS preliminary
I

oxB{ W)
oxB(W")
oxB(W )
oxB(Z)
oxB(Z — 1)
oxB{ W)
oxB{(Zy)
oxB(WW) ,

lumi. uncertainty: +4%]

o |

o |
-
" —

Rwiz

Wiet — v o

Ziet > €0

— —
=
|

R
Wjet —eva |—o—HI-|

Zjet — pp o

Zy et/ Zjet(— e€)
Zpy et/ Zijet(— 1LUL)

sinByy

+

36 pb’ at \'s=7 TeV
|

0.988 £ 0.009 exp + 0.050 theo
0.982 + 0.017 eyp + 0.049 theo
0.993 £ 0.019 exp + 0.054 theo
1.003 £ 0.010 gyp + 0.047 theg
1.029 £ 0.097 gyp + 0.043 g
1121+ 0.177 exp % 0.077 theo
0.969 + 0.121 exp *+ 0.042 theo
0.956 + 0.381 exp  0.007 theo
0.981+ 0.018 exp + 0.015theo
0.994 £ 0.013 exp + 0.035 theo
0.894 £ 0.097 exp £ 0.017 theo
0.833 £ 0.088 gxp £ 0.017 theo
0.992 + 0.199 gyp + 0.020 theg
1.208 + 0.280 exp + 0.021theo
1.059 + 0.281 exp £ 0.167 theo
1.000 + 0.272 gy + 0.185 theo
0.989 + 0.037 gyp t o.(|)o1 theo

0.5

1 1.5 2
Ratio (CMS/Theory)




Kwark ¢t

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

ms =0.5GeV me=15GeV mp=45GeV = my~ 15 GeV

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



Kwark ¢ I

Tevatron zderzenia pp przy energii /s ~ 2 TeV
Kwark ¢ najczesSciej produkowany w wyniku anihilacji kwark-antykwark:

Q~\ o t

. W

G/ f

Rozpada sie prawie natychmiast (nie tworzy zadnych czastek):

Obserwujemy powstajacy kwark b oraz lepton i neutrino (brakujacy ped poprzeczny)
lub pare jetdw 0 masie niezmienniczej odpowiadajgcej masie W

A.F.Zarnecki Wyktad 11



Kwark ¢ I
Tevatron

Poniewaz kwark ¢ produkowany jest parami (¢f) mamy 3 mozliwe klasy przypadkéw

leptonowe potleptonowe hadronowe
Lepton

Light quark jet

FSR jet

~30% przypadkow ~46% przypadkow
“ztota probka” ale tylko 0 preyp _
~4% przypadkéw (tylko eT i p) bardzo duze tto
(€_|_e_ M+M_ i eiui) male tlo trudna identyfikacja
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Kwark ¢t

Tevatron
Jeden z pierwszych przypadkow Liczba obserwowanych jetow dla przy-
e + 4 jet event T padkéw z izolowanym leptonem (e, ;™)
40758_44414 MET Z : , » 1200
24-September, 1992 £ - CDF Run Il Preliminary L = 4.3 fb”
TWO jets tagged by SVX _@ 1000 ':;4 .
fit top mass is 1 T5+1 0 Geircd § N Bl s Too
et, Missing Ey, jet #4 from top E LY _l_ + .xr:
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W) = B 0 Non-W
«+— 5 centimeters —————» 600__ I .Z.ﬂm
Tevatron B Il 0i-voson
beam pipe 400:_
200 :
SVX tags

1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets =5 Jets

( note scales )

——  Wybieramy lepton i > 3 jety
Ik . — gléwnie przypadki tZ

Prima
&4 Secondary

Vertex a— Vertex .. . 7
X Bl Zebrano juz tysigce przypadkow...

= oficjalne odkrycie: 1995



Kwark t

Tevatron

Rozktad rekonstruowanej masy kwarku ¢ Poréwnanie wynikow dla roznych probek
W Jed nym z rozwazanyCh kanatow Mass of the Top Quark
July 2010 (* preliminary)
CDF Run Il Preliminary (2.9 fb™) . .
CDF-I dilepton 167.4 £11.4(z103+4.9)
— 60 — .
> - > 2 tags events m D@-! dilepton N 168.4 £12 8123+ 30)
o i ———
o CDF-II dilepton * 170.6 + 3.8 (z22:3.1)
0 - —t— Data i
“E" S0 D@-Il dilepton * i 174.7 £ 3.8 w29+ 24
§ i - Fitted tt CDF-lleptontiets  176.1% 7.4 wsiesy
" a0 W Fitted Bkg 0153 waoenn
- CDF-Il lepton+jets * | | 173.0+ 1.2 o7+ 11
30— v2INdof = 20.2 / 22 D@1l lepton+jets * [ B 173.7+ 1.8 cos=16
: PrOb - 0 569 CDF-I alljets 1&336.0 +11.5¢100+5.7)
a0l CDF-1l alljets B 1748+ 2.5 w17+19)
i CDF-Il track ¢ 175.3+ 6.9 (621 30)
: Tevatron combination * | 173.3+ 1.1 z06+09)
1 0 B (+stat + syst)
B X?/dof = 6.1/10 (81%)
S | \ \ \ \ |
- 150 160 170 180 190 200
0 My, (GeV/c?)
100 150 200 250 300
mr (GeV)

CDF 4+ DO0: my = 173.3 4+ 1.1 GeV
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Kolor

Przypomnienie
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

' I ] '

Antykwarki majg odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, ., B.

Jako swobodne moga istnieC tylko czastki nie
niosace netto tadunku kolorowego (czastki “biate”):

|
o

R+ G+ B
R+R =G+G = B+

|
o




Kolor

Liczenie kwarkow

Wirtualny foton (lub bozon Z°) powstajacy w wyniku anihilacji ete~ rozpada sie na
wszystkie dostepne czgstki. Liczbe kwarkdédw mozna sprawdzic mierzgc:

N(ete™ — hadrony)

Te~ 2
Re (& — ~ e
N(ete™ — ptp™) Eq: !

OczekiwalibySmy: % ° s sesi oo
dla 3 kwarkéw (u,d,s): R ~ 2 > °F S s
__ pluto

dla 4 kwarkow (u,d,s,c): R ~ 12 4

Ecy > 4 GeV 3 b % ﬁ

(Ecm ) : Ei‘%ﬁéiﬂjuﬁ
W doswiadczeniu uzyskujemy '%l .................. o o )
wartosci 3 razy wieksze! ! 2 3 4 5

— kazdy kwark w 3 kolorach ! om
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Zestawienie

W LEP mierzono dziesigtki procesow.

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisujace oddziatywania
(+ masy fermiondw i Higgsa).

Mozna wybrac np. aem, Gg, My
| dopasowac ich wartosci do danych.

Model ttumaczy wtedy wyniki wszystkich
dotychczasowych pomiaréw oddziatywan
elektrostabych !

| X'meas—Xgm| —
ox

Miara zgodnosci: pull =

Pomiary precyzyjne w LEP

Measurement Fit |O™@-0™|jgMmeas

2 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
op.q[Nb]  41.540+0.037  41.479
R 20.767 £0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01645
AP, 0.1465 +0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723
AP 0.0992 £ 0.0016  0.1038
AYC 0.0707 £ 0.0035  0.0742
A, 0.923 £ 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481
sin’8°P(Q,,) 0.2324 +0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.399+0.023  80.379
ry[GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV] 1733+ 1.1 173.4

July 2010 2 3
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

WielkosSci fizyczne zmierzone w LEP
czute sg na poprawki “wyzszych
rzedow”.

40

Oy,oq LND]

ALEPH
DELPHI
L3

Poprawki pochodza w szczegdlnosci 30 | OPAL
od procesow z wirtualng wymiang '
bozonu W=, kwarku ¢, bozonu Higgsa
lub innych ciezkich czastek...

L @ measurements (error bars
increased by factor 10)

Precyzyjne pomiary w LEP 1 In- 106 oromme il

nych  eksperymentach  pozwalajg [ ----- QED corrected

wnioskowat o masach tych czastek, '

nawet jeSli ich bezposrednio nie 86 88 90 _ 92 o

obserwujemy! E., [GeV]
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Pomiary precyzyjne w LEP

POpI’aWkI W-Boson Mass [GeV]

Mozemy wyznaczy¢ masy ciezkich TEVATRON T*- 80.420+0.031

czastek na podstawie analizy pre- LEP2 —=7  80.376+0.033

cyzyjnych pomiarow przy nizszych Average 802./399 J_r/o.ozs

. XIDOF: 0.9/ 1

energiach. NuTeV N 80.136 + 0.084
LEP1/SLD —a 80.363 + 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.365 + 0.020

8‘0 | | 86.2 | | 80.4 | | 86.6

m,, [GeV]

July 2010

Pomiar bezpoSredni zgodny 2z dokiadnoscig
do 0.05% z przewidywaniami teorii opartymi na
precyzyjnych pomiarach przy nizszych energiach.

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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Poprawki

Mozemy wyznaczyC masy ciezkich
czastek na podstawie analizy pre-
cyzyjnych pomiarow przy nizszych
energiach.

Pomiary precyzyjne w LEP

Top-Quark Mass [GeV]

CDF - 173.0+1.2
DO 1 1742+ 1.7
Average 173.3+1.10
Xx*DoF: 6.1/ 10

+ 13.3
LEP1/SLD 172.6 7 1355

+ 115
LEP1/SLD/m,,/T", * 179.27 4

160 170 180 190
mt [ G eV] July 2010

Pomiar bezposredni zgodny w granicach btedow z
przewidywaniami teorii opartymi na precyzyjnych
pomiarach przy nizszych energiach.

A.F.Zarnecki
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Poprawki

Mozemy wyznaczyC masy ciezkich
czastek na podstawie analizy pre-
cyzyjnych pomiarow przy nizszych
energiach.

Dla bozonu W= i kwarku ¢t wyniki
bardzo dobrze zgodzity sie z
bezposrednimi pomiarami

= mozemy pojS¢ krok dalej i za-
pytaC sie o mase czastki, ktorej
jeszcze nie obserwowalismy...

Pomiary precyzyjne w LEP I

July 2010
1

1 —LEP2 and Tevatron (prel.)

----- LEP1 and SLD
68% CL

-
.=
-
-

-
-------

" 200

A.F.Zarnecki
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Masa higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych
wskazuje, ze masa Higgsa powinna
wynosi¢ okoto 100 — 200 GeV

my, = 897152 GeV

lub: m;, <158 GeV (95% CL)

Dlaczego wcigaz go nie widzimy ?...

Z bezposSrednich poszukiwan:
mj, >114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

6 July 2010
L]

Pomiary precyzyjne w LEP I

2010

158 GeV

Lmt

: } —0.02758+0.00035
L % - 0.02749£0.00012

Excluded N

6) —
Aa had —

*++ incl. low Q2 data

Preliminary

30

" 100 300
m, [GeV]

A.F.Zarnecki
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Poszukiwanie Higgsa w LEP

Rozktad masy  rozpad w pary bb...

lagodna selekcja ostra selekcja
% 07 “o i
~ L _ ~ [ _
E : Vs = 200-210 GeV E ;[ Vs=200210Gev
o BT s
7 ool
= + LEPloose = + LEPtight
§ 20 § i
w [ [_] background o ° - [] background
15 - [ hZ Signal 4 7 Il hZ Signal +
i (M, =115 GeV) [ (M, =115 GeV)
[ 3l +
10 — Al >100Gev A Al >100Gev
[ cond=187 30 L =2 4
| bgd=1881 2343 + 2 - bgd=2016 125 ad
L sg= 114 73 = 269 1.
5 - +
I 1 b
0 . #‘4Q‘LHH\H‘\H‘ Oi“ ! e RN 1 ) S NI 1 .
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 8 100 120
Reconstructed Massm,, [GeV/cz] Reconstructed Massm,, [GeV/cz]

W obszarze m;, ~ 115 GeV widac niewielki nadmiar przypadkow,
ktéry moze pochodzi¢ od produkcji Higgsa

Niestety, jest to efekt na poziomie ~ 2o
LEP wylaczono zanim zdotat wyjasnic ten efekt...

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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Tevatron

Zbieranie danych idzie “petnag parg”.
Produkcja Higgs poszukiwana w wielu kanatach.

Jedna z mozliwosci: “fuzja” bozonéw W= lub Z°

q
q W,Z
HO
q W,Z
—"—\ q

Dla My ~ 160GeV rozpad H — WTW~—
prowadzi do przypadkéw podobnych do ¢t (tto !)

Dedykowane programy, tzw. sieci neuralne
(NN), analizuja topologie przypadku i oceniaja
prawdopodobienstwo, ze jest to bozon Higgsa
(zwracana wartosc ~1) lub tto (wartos¢ ~-1).

Events/ 20 GeV

Events / 0.05

Poszukiwanie Higgsa

CDF Run Il Preliminary

r L=48fb"

C OS 2+ Jets
30/ M, = 160 GeV/c?

25

20

15

10

cc

Wijets

350
300
250

200

T T (T[T T[T TTT]T
P

(1

Y

XXX

<k b:
150

100=
50"

“2 ‘Q-:E‘i‘:ﬁh '

G N -

PR T T Lt e
-1 -08 -06 -04 -02 O

02 04 06 08 1
Neural Network Output
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Tevatron

Poszukiwanie Higgsa

Liczby przypadkow zgodne z przewidywaniami dla procesow tla
— ograniczenia na dostepny zakres mas bozonu Higgsa (w ramach SM)

95% CL Limit/SM

Tevatron Run Il Preliminary, <L>=5.9 fot

LEPExclusion

R
‘ - Tevatron
Exclusion |

\

1 O S O O 0 N s
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
mH(GeV/cz)

Tevatron ma juz niestety mato czasu, zeby zobaczyc “sygnat”

W koncu roku 2011 planowane jest ostateczne zamkniecie akceleratora...

A.F.Zarnecki

Wyktad 11

33



Poszukiwanie Higgsa

Tevatron

Na poczatku kwietnia 2011 eksperyment CDF przedstawit wyniki, ktére moga Swiadczyc¢
0 istnieniu nowej, nieznanej dotychczas czastki. Jest produkowana w parze z bozonem
W irozpada sie na dwa jety:

~~ T T T | T T T T |

‘o 180F nE Nie jest to bozon Higgsa z Modelu
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& 160F | 1  Standardowego.
140 - Gaussian =
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28;_ \ E Cho¢ wcigz moze to by¢ fluktuacja tta.
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Oj? N\ r \L‘:' L {\ll«Hi przez eksperyment DO i w LHC...
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Poszukiwanie Higgsa I

Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow bedzie jednym
gtébwnych tematow badan

LH

W zderzeniach pp tto hadronowe jest
bardzo duze. Najbardziej obiecujacy
jest kanat:

op— H — Z°Z° = 1117171~

gdyz natadowane leptony (e® i u™)
mozna tatwo zidentyfikowac
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Poszukiwanie Higgsa

LH oczekiwany sygnat w detektorze ATLAS (dla réznych m )

Events(2 5 Ge\)
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Poszukiwanie Higgsa

I_
L
O

Niestety, na razie znaleziono wylgcznie pojedynczych “kandydatow” na Higgsa.

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Fri Sep 24 02:29:58 2010 CEST

Run/Event: 146511 / 504867 308

Wykluczenie Higgsa (w ramach Modelu Standardowego) mozliwe bedzie w roku 2012,

Do odkrycia moze by¢ potrzebne jeszcze wiecej danych...
Wyktad 11

37

A.F.Zarnecki



Podsumowanie I
Model Standardowy

Eksperymenty przy LEP, SLC, HERA
| Tevatronie potwierdzity wszystkie

Tevatron Run Il, pp at \s = 1.96 TeV

. . E 10° =e Jetg
przewidywania Modelu Standard- <= = CDF
S 10° = Heavy Flavor
owego. = «DO
3 10
« ITheory
Przez ostatnie 40 lat nie udato sie 310
z . . , 5
znalez¢ zjawiska, ktore by mu za- §19 w ,
przeczato. g 10* e
©
o 3
' Wy 7y
Brak tylko bozonu Higgsa... 102 i s Single
W Wit
10 L WZ t()p
: : L e gs
Pomiary zgodne z przewidywaniami 1 Lf 'H‘Hig

SM przez 9 rzeddw wielkoSci = T g S NN N N S S S S .
Vets Meg, ¥ 2 Wy Wy # hp = H,WW

Vor M, =160
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