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Wprowadzenie

Nagrody Nobla

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg

Za model oddzia�ywa
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1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
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ie bozonówW
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Æ

1999 - Gerardus 'T Hooft i Martinus J.G.Veltman

Za wykazanie spójno

´

s
i modelu

2004 - David J. Gross, H. David Politzer i Frank Wil
zek

Za stworzenie podstaw opisu oddzia�ywa

´

n silny
h

2008 - Yoi
hiro Nambu oraz Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa

Za odkry
ie me
hanizmu spontani
znego �amania stymetrii

oraz za opisanie mieszania kwarków i przewidzenie 3 genera
ji.

2013 - François Englert, Peter Higgs

Za odkry
ie me
hanizmu wyja

´

sniaj �a
ego po
hodzenie masy 
z �astek,

który zosta� ostatnio potwierdzony przez eksperymenty ATLAS i CMS.

Model Standardowy: oddzia�ywania elektros�abe +
hromodynamika kwantowa (QCD)
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Model Weinberg'a-Salam'a

Nowy model oddzia�ywa

´

n s�aby
h (1968)

Oddzia�ywanie za
hodzi przez wymian�e

bardzo masywnego bozonuW
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takie jak dla oddzia�ywa
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Salam przewidzieli masyW
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� 80 GeV
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Oddzia�ywania neutrin z wymian �a bozonu Z

0

(tzw. wymiana pr �adów neutralny
h) - 1973
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Odkry
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elerator SPS w CERN

W zderzenia
h p�p mo
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zliwa jest anihi-
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ja pary q�q w wirtualny foton lub bozon
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Jest to tzw. pro
ess Drela-Yana. Wk�ad

od wymiany Z
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) maksimum w masie

niezmienni
zej pary leptonów.

Wyniki UA1 (1983):
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es z produk
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howanie p�edu poprze
znego

Odkry
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przypisujemy

eksperymentom UA1 i UA2 przy ak
elera-

torze SPS w CERN.

Wyniki UA1 (1983):
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dk*fhj#T[egi*CiBfgh1

dk*fhj!V[egi*Ci2Cfgij#C

efghj bi*fhj!VSegi*Ci*Cik$fg1

efghj#ci*fhj#VSegi*Ci*Si [fg[

efghj#u[jk*fhj#tegik*Ci#[i [fg[

efghj*FCj!SfhjtCfgj*f![i bij[fg[

efghj*!Sj!SfhjB[fgj!SfAijBij[fg[

efghj1![j!SfhjBSfgj!SfAij2Ci1fg1

efghj1 [j!SfhjBS!Sfg?f*Cik*Ci1fg1

efghj1 [j!SfhjBS#Sfg?f*Cij`i#Cfhij [

efghj? [j!Sfhju[ `fg*f![ij2Ci[fg[

efghj?k*jk*fhj#bj?fg*f![ij*Si[fg[

efghj?k*jk*fhj!bj?fg*f![ij#Si[fg[

efghj?k*jk*fhj!bj?fg*f![ij#[i[fg[

efghj?$?j!SfhjBj*fg!SfAijk*Sj [fg[

efghj?k*jk*fhj!`j?fg*f![ij bi[fg[

efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![ijk*Sj#Cfhij![

efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![hbj [fh'^su[

efghj?k*jk*fhj![j?fg*f![hbj [hijk*62qrsb

efghj?k*jk*fhj#[j?fg*f![hBj!bC2prsc

efghj?k*jk'fhj#Sj?fg*f.b_prsc'./3

efghj?k*jk*fhj*[j?fg*gi"apsLZ3

efghj?k*jk*fhj*[j?fg2C1:psb!33fgij"

efghj1 [j!Sfhk*[j?fi*._ps`&[

efghj1 [j!Sfh u[j?gij#'2pta`+

efghj1 [j!Sfh u[j?j!k$praS

efghj' [j!Sfij'Bpsb+C

efghj*!Sj!Sghj2pb

efghj#FSj!Shij,qrst_`!

efghj#u[jk*psC

efghj!u[jk*qscB

efghj!ci#rtb

efghjk'

ddeh/

ddfghij'j*bj!c

ddgh+fi#S!tSjtC

ddgj2Cj*`fiBjb2C [[

ddhij2j2`j#u[fjk*S*C1j?*

ddhijBj2bj#ZCfj#`!S!S!S?

defBiBfij#`k*FCk*FSfj*`!C!S#C1

deghijk*bj!u[fik*`k*!Sk*!Sfj1?i? [#C

dfgij?fht[jtSfi!cj`*j1 [fjA?i? [!C

dfg [j*`fij!`Aj2*fijaS#C1j[#Cfk**i*jS!S

dfg![j2bfij!S2j1#CfiA?![#C*C1fi?i?!S!S

dfg#[j2Afij#S*j?#Cfi??!S!C*j[fjk*i1k*j?

dfg*SjA2fij#C*j?!Sfi+?!S!S*j?fjk*i1k*j/

dfg*Cj?*fij#C*j?!Sfik*k*j?!S!Sfj!Sj!S!S S

dfg2j `#Cfi [!S#C*fij*k*j?!S!Sfj!Sj#S!S S

dfgAj [#Cfik'k*j[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj#C!S S

hij!df*i[#Cfik*k*j[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj*j*j/

hij#Cdghij#Cj*j?fij/#C#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!Sj2j*j/

hij"dfAjk*j?fij2u[ [ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj1j*j/

dfhijk*i?k*fij#tC#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!SjAj#j?

dfhijk*i?k*fij#tC#C#Cfi!S*j?!S!Sfj!Sj?j#j?

dfhij tCk*j?fijBtj[ [fik*k*j?!S!Sfj!Sj[j#C*

dfhij t`k*j?fijA!S#C#Cfi!S*j?!S!Sfj![k*Cj1k*

dfhij tbk*j?fij`![#C#Cfi!S*j?!S!Sfj![k*i[#C

dfhij [*C*j/fij[ [#C#Cfi!S*j; [#Cfj![ [jk' [

eghik$eg*j`!S Sfi [ [#C#Cfi!S#C1j[#Cfj!S![jk* [

dfhij!S!S*j/fij[ [#C#C!fjk*j[#C#C1fi?k*i*DS

dfhij!S!S*j?fij[ [#C#Cfi!S#C1j`*Cfj [#Si[`

dfhij!S S*j?fij[ [!S*fij*j?*j*!Sfi[#t`jtC

dfhij!S S#j?fij[ [!S*fij*jA2j#FSfi[*tbjBS

dfhij!S S#C*fij1j[!S*fij*j2Aj#u[fi/ tu[jA

dfhij!S S#C1fij1k*C#C[fij?jtCjBS

dfhij!S S#C1fij2k*j2*CfijSk*`j b

dfhij!S!S!S1fij*D`jA?

dfhij [!S![?fij#tCk*c

dfhij `#C [`fij!tj u[

dfhijk*J[jtCfij![i;

dfgtSjB[

dfgB[j#`

ddfj$

ddib

ddjk*b

ddj tC#

defgi+ijSijA2j[

defik*u[ij1jk*ij?ij'!S#C

def!Sk*t`ij1j `i `h*j`

def!S sij!Sj2ij[h*j?

def!S!`hk*j [i![h2j?

def!S#Shk*j [i#ShAj/

def#C#Chj[jAi [h*C [

def#C*Chj[j?i![h2j#C

def#C*hj [j?i!Sh1j!C

def#C*hjk*j2i [i/j![j'

def*j?hj!S [i*Cj2bj#Sj'

def*j?ijBSj?j[i2j t[j2jk'

deg9bhik*j?ik*u[j1k*i [j#u[j*Cj*

dehij*shi!S!Si#tSj[!SiAj![iAjk*

dehij2shi!S!S bk*CAj2k*i#Sj*i#u[j?

dehij2V`Ahi*j?jck*j[j?#Si[j!SitSk*

dehij1!S2hi*j?jc `k*j* [iAjk*i#tj*

dehij1!S*hi*j?j* [k*j*C[i?jk*hj?

dehij1!S*hi*j?j*k'j?j1*Cj [jk*hj?

dehij1!S*hi*j?j*k*k*Sj[?iAi?hk*

dehij1!S*hi*j?j*k*t`j**i*i*hj?

dehij1!S*hi*j?j* sj!VSj [i?hk*

dehij1 S*hi#j?j*k*ti?[jk*Cjk*hj?

dehij1 S*hi#j/j*k'ij1[jk*i!Sh!S

dehij1!S*hi#j?j*k'ij2Sj `i*hj[

dehij1!S*hi#j?j*k'ij2Sj![i*hj[

dehij1 S*hi#j1j*k*ij*Sj!Si#Ch1

dehij1 S*hi#j1j*k*ij*Sj#Si#Sh1

dehij1 S*hi#C#Sk*k*Ci![j![ik*u[ij*

dehij1 S*hi!C!c2` tci[j!Sik*u[ij*

dehij1 S*hi!C sjBti[j!SijB[ij*

dehij1 S*hi!Sjtcj2tghj`

dehij1 S*jt[ijk*fij;

dehij1iC*tCij [

dehij$ijBu[h[

degij*Ch$

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij#C

degij!

dehjS

deiBtjA

deitcjAhij!`!C

deitcjAhij*c!S

dei`!S![hijtS?

dei`gjk*T[?

dei?gi[1*

dei?j!cj2chjS1*

dei`j!u[!t[hj#DZC

dei`j!u[#tShj#JtC

deib$j*C2#Shj*JtS

deit[jA![*hj `*DS

deiBbj*CA!Shk*[B [

deiBbj*C?!Shk*`B [

dei`iA!S*hj!bB [

dei`iA!S*hi[`!S

dei`iA![*hi``!C

dei`iA [*hi?`!C

dei`iA [2j$h*2 [

dei`iA bBj2ij+#VS1

dei`iAk*tjBij?#VS1

dei`iAjtS!bik*D[b*

dei`iAj1`k*[i t[t[

dei?i1jk*j2ij*c#t

dehij2hj2SjS

dehij2

dehi2*C

dehi2u[

dehi*c

dehi!`

fg+

A.F.

�
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PrzypadekW

�

w detektorze UA1 (1983)

A.F.

�
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LEP, CERN, Genewa

1989 - 2000: pre
yzyjne testy Modelu Standardowego

A.F.

�
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BozonyW

�

i Z

Æ

e

+

e

�

! Z

Æ

Model Standardowy zosta� bardzo dok�adnie

przetestowany w zderzenia
h e

+

e

�

w ak
el-

eratora
h LEP i SLC (miliony przypadków).

W przekroju 
zynnym na produk
j �e hadronów

wida

´


 wyra´zne maksimum odpowiadaj �a
e

produk
ji rze
zywistego Z

Æ

Szeroko

´

s

´


 maksimum odpowiada naturalnej

szeroko

´

s
i bozonu Z

Æ

.

Poniewa

�

z jest to 
z �astka nies�y
hanie

krótko

�

zy
iowa, jej masa nie jest dok�adnie

okre

´

slona...

A.F.

�
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BozonyW

�

i Z

Æ

e

+

e

�

!W

+

W

�

Produk
ja bozonów W jedynie w para
h,

wk�ad od trze
h ró

�

zny
h pro
esów:

e+

e−

W+

W−

e−

e+
W+

W−

Zο
e+

e−

W+

W−

γ
ν

Sprz�e

�

zenia wynikaj �a ze struktury Modelu

Standardowego

)

´

s
is�e przewidywania teorety
zne

Do

´

swiad
zalnie potwierdzone kasowanie

wk�adów od ró

�

zny
h pro
esów)

0

10

20

30

160 180 200

√s (GeV)
σ W

W
 (

pb
)

YFSWW/RacoonWW
no ZWW vertex (Gentle)
only νe exchange (Gentle)

LEP
PRELIMINARY

17/02/2005

A.F.

�
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Kwark t

Krótka historia

� 1964 - Gell-Mann i Zweig, kon
ep
ja 3 kwarków: u, d, s

� 1970 - Glashow, Iliopoulos i Maiani proponuj �a 4 kwarki: u, d, s, 


� 1973 - Kobayashi i Maskawa dodaj �a 2 kwarki (t i b),

�

zeby wyt�uma
zy

´


 �amanie CP

� 1974 - Ting, Ri
hter: odkry
ie kwarku 


� 1977 - Lederman (Fermilab): odkry
ie kwarku b

W�asno

´

s
i kwarku b (�adunek, izospin, sprz�e

�

zenia do bozonów 
e
howania) odpowiadaj �a

kwarkom �dolnym� (d i s)) musi istnie

´


 �górny� partner: top

Pierwsze przewidywania (regu�a �3�):

m

s

= 0:5 GeV m




= 1:5 GeV m

b

= 4:5 GeV ) m

t

� 15 GeV

Pierwsze �odkry
ie�: CERN SPS, 1984,m

t

� 40 GeV (potem odwo�ane)

Poszukiwany tak

�

ze w LEP i HERA, bez powodzenia...

A.F.

�
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Pomiary pre
yzyjne w LEP

Zestawienie

W LEP mierzono dziesi �atki pro
esów.

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne

parametry opisuj �a
e oddzia�ywania

(+ masy fermionów i Higgsa).

Mo

�

zna wybra

´


 np. �

em

, G

F

,M

Z

i dopasowa

´


 i
h warto

´

s
i do dany
h.

Model t�uma
zy wtedy wyniki wszystki
h

doty
h
zasowy
h pomiarów oddzia�ywa

´

n

elektros�aby
h !

Miara zgodno

´

s
i: pull �

jX

meas

�X

SM

j

�

X

)

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02750 ± 0.00033 0.02759

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.385 ± 0.015 80.377

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 173.20 ± 0.90 173.26

March 2012

A.F.

�
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Pomiary pre
yzyjne w LEP

Poprawki

Wielko

´

s
i �zy
zne zmierzone w LEP


zu�e s �a na poprawki �wy

�

zszy
h

rz�edów�.

Poprawki po
hodz �a w sz
zególno

´

s
i

od pro
esów z wirtualn �a wymian �a

bozonu W

�

, kwarku t, bozonu Higgsa

lub inny
h 
i �e

�

zki
h 
z �astek...

Pre
yzyjne pomiary w LEP i in-

ny
h eksperymenta
h pozwalaj �a

wnioskowa

´


 o masa
h ty
h 
z �astek,

nawet je

´

sli i
h bezpo

´

srednio nie

obserwujemy!

Ecm [GeV]

σ ha
d 

[n
b]

σ from fit
QED corrected

measurements (error bars
increased by factor 10)

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

σ0

ΓZ

MZ

10

20

30

40

86 88 90 92 94

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad 12 12



Pomiary pre
yzyjne w LEP

Poprawki

Mo

�

zemy wyzna
zy

´


 masy 
i �e

�

zki
h


z �astek na podstawie analizy pre-


yzyjny
h pomiarów przy ni

�

zszy
h

energia
h.

W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6

χ2/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 ± 0.016

LEP2 80.376 ± 0.033

Average 80.385 ± 0.015

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.362 ± 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 ± 0.020

March 2012
Pomiar bezpo

´

sredni zgodny z dok�adno

´

s
i �a

do 0.03% z przewidywaniami teorii opartymi na

pre
yzyjny
h pomiara
h przy ni

�

zszy
h energia
h.

A.F.

�
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Kwark t

Przewidywania

Na podstawie pre
yzyjny
h pomi-

arów w LEP o
zekiwano,

�

ze masa

kwarku t powinna wynosi

´


 oko�o

120-180 GeV.

Dzisiejsze wyniki po

´

srednie:

A.F.

�
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Kwark t

Tevatron zderzenia p�p przy energii

p

s � 2 TeV

Kwark t naj
z�e

´

s
iej produkowany w wyniku anihila
ji kwark-antykwark:

Rozpada si �e prawie naty
hmiast (nie tworzy

�

zadny
h 
z �astek):

Obserwujemy powstaj �a
y kwark b oraz lepton i neutrino (brakuj �a
y p�ed poprze
zny)

lub par�e jetów o masie niezmienni
zej odpowiadaj �a
ej masieW

A.F.

�
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Kwark t

Tevatron

Poniewa

�

z kwark t produkowany jest parami (t

�

t) mamy 3 mo

�

zliwe klasy przypadków

leptonowe

�z�ota próbka� ale tylko

�4% przypadków

(e

+

e

�

, �

+

�

�

i e

�

�

�

)

pó�leptonowe

�30% przypadków

(tylko e

�

i �

�

)

ma�e t�o

hadronowe

�46% przypadków

bardzo du

�

ze t�o

trudna identy�ka
ja

A.F.

�
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Kwark t

Tevatron

Jeden z pierwszy
h przypadków

) o�
jalne odkry
ie: 1995

Li
zba obserwowany
h jetów dla przy-

padków z izolowanym leptonem (e

�

, �

�

)

Wybieramy lepton i � 3 jety

) g�ównie przypadki t

�

t

Zebrano tysi �a
e przypadków...

A.F.

�
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Kwark t

Tevatron

Rozk�ad rekonstruowanej masy kwarku t

w jednym z rozwa

�

zany
h kana�ów

Porównanie wyników dla ró

�

zny
h próbek

)2 (GeV/ctM
165 170 175 180 185
0

9

CDF March’07 2.66±     12.40  2.20)±1.50 ±(

Tevatron combination * 0.64±     174.34  0.52)±0.37 ±(

  syst)± stat  ±(

DØ-II lepton+jets 0.76±     174.98  0.63)±0.41 ±(

CDF-II lepton+jets 1.12±     172.85  0.98)±0.52 ±(

CDF-II MET+Jets 1.85±     173.93  1.36)±1.26 ±(

CDF-II alljets * 1.95±     175.07  1.19)±1.55 ±(

DØ-II dilepton 2.80±     174.00  1.49)±2.36 ±(

CDF-II dilepton * 3.26±     170.80  2.69)±1.83 ±(

Mass of the Top Quark

(* preliminary)July 2014

/dof = 10.8/11 (46%)2χ

(Run I and Run II)

CDF+ D0: m

t

= 174:34� 0:64 GeV

A.F.

�
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Kwark t

Porównanie

Wyniki pomiarów bezpo

´

sredni
h

porównane z ograni
zeniami

wynikaja
ymi z pre
yzyjny
h

pomiarów przy ni

�

zszy
h energia
h.

Top-Quark Mass   [GeV]

mt   [GeV]
160 170 180 190

χ2/DoF: 6.1 / 10

CDF 172.5 ± 1.0

D∅ 174.9 ± 1.4

Average 173.2 ± 0.9

LEP1/SLD 172.6 +  13.5172.6 −  10.4

LEP1/SLD/mW/ΓW 179.7 +  11.7179.7 −   8.7

March 2012
Pomiar bezpo

´

sredni zgodny w grani
a
h b� �edów z

przewidywaniami teorii opartymi na pre
yzyjny
h

pomiara
h przy ni

�

zszy
h energia
h.

A.F.

�
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC

Bardzo sz
zegó�owo badaj �a pro
esy z produk
j �a bozonów W

�

i Z

0

, oraz kwarku t.

Wszystkie doty
h
zasowe pomiary w znakomitej zgodno

´

s
i z SM. Run 1:

W
total

35 pb−1

Z
total

35 pb−1

t̄t
total

1.1 fb−1

20.3 fb−1

tt−channel

total

1.0 fb−1

20.3 fb−1

WW
total

4.6 fb−1

Wt
total

2.0 fb−1

20.3 fb−1

WZ
total

4.6 fb−1

13.0 fb−1

ZZ
total

4.6 fb−1

20.3 fb−1

σ
[p

b]

10
−1

1

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

LHC pp
√

s = 7 TeV

theory

data

LHC pp
√

s = 8 TeV

theory

data

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: March 2014

ATLAS Preliminary Run 1
√

s = 7, 8 TeV

A.F.

�
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC

Bardzo sz
zegó�owo badaj �a pro
esy z produk
j �a bozonów W

�

i Z

0

, oraz kwarku t.

Wszystkie doty
h
zasowe pomiary w znakomitej zgodno

´

s
i z SM. Run 1:

Ju

�

z teraz li
zba przypadków produk
ji kwarku t w LHC wi�eksza ni

�

z w Tevatronie...

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad 12 21



Pomiary pre
yzyjne w LEP

Poprawki

Mo

�

zemy wyzna
zy

´


 masy 
i �e

�

zki
h


z �astek na podstawie analizy pre-


yzyjny
h pomiarów przy ni

�

zszy
h

energia
h.

Dla bozonu W

�

i kwarku t wyniki

bardzo dobrze zgodzi�y si �e z

bezpo

´

srednimi pomiarami

) mo

�

zemy pój

´

s

´


 krok dalej i za-

pyta

´


 si �e o mas�e 
z �astki, której

jesz
ze nie obserwowali

´

smy...

80.3

80.4

80.5

150 175 200

mH [GeV]
114 300 1000

mt  [GeV]

m
W

  [
G

eV
]

68% CL

∆α

LEP1 and SLD

LEP2 and Tevatron (prel.)

July 2010

A.F.
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Pomiary pre
yzyjne w LEP

Masa higgsa

Analiza wszystki
h dost �epny
h dany
h

wskazywa�a,

�

ze masa Higgsa powinna

wynosi

´


 oko�o 100 � 200 GeV

Wyniki z roku 2010:

m

h

= 89

+35

�26

GeV

lub: m

h

<158 GeV (95% CL)

Z bezpo

´

sredni
h poszukiwa

´

n:

m

h

>114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:

ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

2010

0

1

2

3

4

5

6

10030 300

mH [GeV]
∆χ

2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty
July 2010 mLimit = 158 GeV

A.F.
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LHC, CERN, Genewa

Uru
homiony na jesieni 2009

A.F.

�
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Higgs w LHC

Cz �astka Higgsa zajmuje bardzo sz
zególne miejs
e w teorii i ma sz
zególne w�asno

´

s
i,

jej poszukiwanie i pomiar jej parametrów jest jednym z g�ówny
h tematów bada

´

n w LHC

particle mass (GeV)

σ rate ev/yearLHC √s=14TeV L=1034cm-2s-1

barn

mb

µb

nb

pb

fb

50 100 200 500 1000 2000 5000

GHz

MHz

kHz

Hz

mHz

µHz

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

10 10

10 11

10 12

10 13

10 14

10 15

10 16

LV1 input

max LV2 input
max LV1 output

max LV2 output

σ inelastic

bb
–

tt
–

W
W→lν

Z

Z→l+l-

ZSM→3γ

gg→HSM

qq
–
→qq

–
HSM

HSM→ZZ(*)→4l

HSM→γγ h→γγ
tanβ=2-50

ZARL→l+l-

Zη→l+l-scalar LQ

SUSY q
~
q
~
+q

~
g
~
+g

~
g
~

tanβ=2, µ=mg
~=mq

~

tanβ=2, µ=mg
~=mq

~/2

Bozon Higgsa rozpada si �e naj
h�etniej

na naj
i �e

�

zsze dost �epne 
z �astki, dla mas

m

h

<135 GeV dominuje rozpad na b

�

b.

Jednak w zderzenia
h pp mamy jest

bardzo du

�

ze t�o inny
h pro
esów,

g�ównie z produk
j �a kwarków, w tym b

�

b.

Musimy szuka

´


 kana�ów o niskim tle...

A.F.

�
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Higgs w LHC

Dla ma�y
h mas najlepszy kana� to

H ! 



T�o jest du

�

ze, ale powinni

´

smy zoba
zy

´




Higgsa w rozk�adzie masy niezmienni
zej

Dla du

�

zy
h mas najlepszy jest kana�:

H ! Z

Æ

Z

Æ

! l

+

l

�

l

+

l

�

gdy

�

z na�adowane leptony (e

�

i �

�

) mo

�

zna

�atwo zidenty�kowa

´


.

Ale jest ma�o przypadków...

wyniki symula
ji komputerowej

A.F.

�
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H ! 



A.F.
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H ! Z

Æ

Z

Æ

! e

+

e

�

e

+

e

�

A.F.
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Pomiary pre
yzyjne w LEP

Masa higgsa

Analiza wszystki
h dost �epny
h dany
h z

LEP, Tevatron oraz pierwszy
h wyników z

LHC (!).

Wiosn �a 2012 pozosta�o ju

�

z tylko w �askie

okno dost �epny
h warto

´

s
i mas 
z �astki

Higgsa:

114:7GeV < m

H

< 127GeV

wiosna 2012

0

1

2

3

4

5

6

10040 200

mH [GeV]
∆χ

2

LEP
excluded

LHC
excluded

∆αhad =∆α(5)

0.02750±0.00033

0.02749±0.00010

incl. low Q2 data

Theory uncertainty
March 2012 mLimit = 152 GeV

Gdyby to okno zosta�o �zamkni �ete�,

ozna
za�oby to wyklu
zenie Modelu Standardowego!

Obszar przej

´

s
iowy mi�edzy �ma�ymi� i �du

�

zymi� masami

) dla masy ok. 120 GeV pomiar bozonu Higgsa najtrudniejszy...

A.F.
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,

po uwzgl �ednieniu dany
h zebrany
h w roku 2012.

Sygna� wido
zny ponad wszelk �a w �atpliwo

´

s

´




H ! 
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,

po uwzgl �ednieniu dany
h zebrany
h w roku 2012.

Sygna� wido
zny ponad wszelk �a w �atpliwo

´

s

´
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Æ

! l

+

l

�

l

+

l

�
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,

po uwzgl �ednieniu dany
h zebrany
h w roku 2012.

Dwa wymienione kana�y daj �a tak

�

ze najdok�adniejszy pomiar masy nowej 
z �astki.

Wyniki analizy dany
h z pierwszego okresu dzia�ania LHC (Run I):

M

H

= 125:09� 0:24 GeV

A.F.
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Higgs w LHC

Du

�

za statystyka przypadków pozwoli�a na pomiar

ró

�

zny
h kana�ów produk
ji i rozpadów bozonu Higgsa.

Obserwowane li
zby przypadków w dobrej zgodno

´

s
i z o
zekiwaniami SM

Statysty
znie przedzia� warto

´

s
i b�edu (�1�) zawiera warto

´

s

´


 prawdziw �a tylko w ok. 2/3 przypadków !

A.F.
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Higgs w LHC

Sprz�e

�

zenia bozonu Higgsa

Mo

�

zliwa staje si �e wery�ka
ja podsta-

wowego przewidywania modelu:

sprz�e

�

zenie bozonu Higgsa do 
z �astek

jest propor
jonalne do i
h masy

B� �edy s �a w
i �a

�

z bardzo du

�

ze!

Wi�eksza pre
yzja mo

�

ze by

´


 osi �agni �eta

po zebraniu du

�

zej próbki dany
h przy

energii

p

s=13�14 TeV

(Run 2 od 2015).

A.F.

�
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LHC

Plany dla LHC

Projekt bada

´

n przy LHC jest rozpisany na wiele lat:

� 1984: pierwszy projekt ak
eleratora LHC 1989: uru
homienie LEP

� 1992: propozy
je eksperymentów ATLAS i CMS

� 1994: de
yzja o budowie LHC, 1997: zatwierdzenie eksperymentów ATLAS i CMS

� 2008: pierwsze uru
homienie i awaria LHC

2009: ponowne uru
homienie LHC

� 2010-2012: zderzenia pp przy

p

s=7�8 TeV (Run 1, � 25fb

�1

)

2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - dodatkowe zabezpie
zenia w LHC

� 2015-2018: zderzenia pp przy

p

s=13�14 TeV (Run 2, � 100fb

�1

)

2019-2020: Long Shutdown 2 (LS2) - moderniza
ja LHC i eksperymentów

� 2021-2023: zderzenia pp przy

p

s=14 TeV (Run 3, � 200fb

�1

)

2024-2026: Long Shutdown 3 (LS2) - moderniza
ja LHC i eksperymentów

� 2026-2035: zderzenia pp przy

p

s=14 TeV (High Luminosity LHC, � 3000fb

�1

)

A.F.
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LHC

Run 2

Pierwsze wyniki eksperymentu ATLAS z dany
h Run 2 przy

p

s=13 TeV

Rekonstruk
ja przypadków produk
ji par t

�

t Rozpad bozonu Higgsa na 4 leptony
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O
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Obserwowane 4 przypadki

A.F.
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Higgs w LHC

Model Standardowy

W rama
h modelu standar-

dowego masa bozonu Higgsa

jest zwi �azana z masami bo-

zonu W i kwarku t poprzez

poprawki p�etlowe.

Wyniki pomiaru masy bozonu

Higgsa w LHC zgodne z

wynikami bezpo

´

sredni
h po-

miarów mas W i t oraz

wynikami LEP.

Wszystko si �e zgadza...

A.F.
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Testy SM

Eksperymenty przy LHC

Bardzo sz
zegó�owo badaj �a pro
esy z produk
j �a bozonów W

�

, Z

0

i H, oraz kwarku t.

Wszystkie doty
h
zasowe pomiary w znakomitej zgodno

´

s
i z SM. Run 1:

pp

total

80 µb−1

W
total

35 pb−1

Z
total

35 pb−1

t̄t
total

tt−chan
total

WW+WZ

total

WW
total

H
total

total

VBF

VH

tt̄H

Wt
total

2.0 fb−1

WZ
total

13.0 fb−1

ZZ
total

t̄tW
total

t̄tZ
total

σ
[p

b
]

10
−1

1

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
11

LHC pp
√

s = 7 TeV

Theory

Observed 4.5 − 4.9 fb−1

LHC pp
√

s = 8 TeV

Theory

Observed 20.3 fb−1

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: March 2015

ATLAS Preliminary

Run 1
√

s = 7, 8 TeV

A.F.
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Testy SM

Eksperymenty przy LHC

Bardzo sz
zegó�owo badaj �a pro
esy z produk
j �a bozonów W

�

, Z

0

i H, oraz kwarku t.

Wszystkie doty
h
zasowe pomiary w znakomitej zgodno

´

s
i z SM. Run 1 + Run 2

A.F.

�
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Testy SM

Stabilno

´

s

´


 pró

�

zni

Jednak bozon Higgsa jest jednak tro
h�e za lekki (albo kwark t za 
i �e

�

zki).

Nasz Wsze
h

´

swiat (w Modelu Standardowym) wydaje si �e nie by

´


 stabilnym...

A.F.
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Testy SM

Stabilno

´

s

´


 pró

�

zni

Jednak bozon Higgsa jest jednak tro
h�e za lekki (albo kwark t za 
i �e

�

zki).

Nasz Wsze
h

´

swiat (w Modelu Standardowym) wydaje si �e nie by

´


 stabilnym...

A.F.
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Higgs w LHC

Podsumowanie

Rok 2012 by� prze�omowy dla �zyki 
z �astek elementarny
h.

Eksperymenty ATLAS i CMS odkry�y now �a 
z �astk�e, której w�a

´

s
iwo

´

s
i

odpowiadaj �a poszukiwanemu od 40 lat bozonowi Higgsa.

Triumf Modelu Standardowego!

Jest to suk
es tysi �e
y naukow
ów, in

�

zynierów i te
hników,

którzy od ponad 20 lat przygotowywali eksperymenty przy LHC.

Wszystkie doty
h
zasowe wyniki uzyskane przy kolajdera
h zgodne z SM!

Jest to równo
ze

´

snie po
z �atek nowej ery bada

´

n:

� musimy dok�adnie zmierzy

´


 wszystkie w�asno

´

s
i odkrytej 
z �astki,

sprawdzi

´


 
zy s �a takie jak teoria przewiduje,

� b�edziemy szuka

´


 kolejny
h nowy
h stanów,

w sz
zególno

´

s
i 
z �astek tzw. 
iemnej materii

Wierzymy,

�

ze natura kryje jesz
ze kolejne zagadki...

A.F.

�
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