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Wprowadzeni
Nagrody Nobla prowadzenie

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 bozonow W+ j 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, Peter Higgs
Za odkrycie mechanizmu wyjasniajgcego pochodzenie masy czastek,
ktory zostat ostatnio potwierdzony przez eksperymenty ATLAS i CMS.

Model Standardowy: oddziatywania elektrostabe +chromodynamika kwantowa (QCD)



Bozony W+ Z°

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

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
Gp ~ -~
Rozpad mionu: W
v, Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byé
T takie jak dla oddziatywan EM, Weinberg i
] Salam przewidzieli masy W+ i Z°:

my ~ 80 GeV
myz ~ 90 GeV

Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° (tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973
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Odkrycie  akcelerator SPS w CERN

W zderzeniach pp mozliwa jest anihi-
lacja pary gq w wirtualny foton lub bozon
Z°, ktére nastepnie mogq sie rozpasé na
pare leptonéw (ete—, utp—, 7T77):

Jest to tzw. process Drela-Yana. Wktad
od wymiany Z° = maksimum w masie
niezmienniczej pary leptonow.

Bozony W+ Z°

Wyniki UA1 (1983):
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Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)




Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihi-
lacja” pary gq’ w bozon W =*:
ud — Wt o et Ve

Proces z produkcjg neutrina
= niezachowanie pedu poprzecznego

Odkrycie bozonéw W= i Z° przypisujemy
eksperymentom UA1 i UA2 przy akcelera-
torze SPS w CERN.

Wyniki UA1 (1983):

EVENTS per & GeV/c’

Bozony W* i Z°
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EVENT 2358. 12M. Przypadek W~ w detektorze UA1 (1983)
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ete — Z°
Model Standardowy zostat bardzo doktadnie

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

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

Szeroko$¢ maksimum odpowiada naturalne;
szerokosci bozonu Z°.

Poniewaz jest to czgstka niestychanie
krotkozyciowa, jej masa nie jest doktadnie
okreslona...

Bozony W* i Z°

L3

1 Preliminary
| — SM:+Vs’/s > 0.
----- SM: Vs/s > 0.

e'e” — hadrons(y)

10 "o,
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| 150
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Bozony W* i Z°

ete > WTW-
Produkcja bozonow W jedynie w parach,

wktad od trzech r6znych procesow: ~ 307 ' e
: ol g eF
o ~ PRELIMINARY
i ’ et v //,’/\//V+ et Zo //////\/,v+ b;
v ~ T o 20 - -
) W / R AN e AL
e \\\\\N ¢ i
A
Sprzezenia wynikajg ze struktury Modelu 101 i .
Standardowego i YFSWWI/RacoonWw
, . . . 1 __..no ZWW vertex (Gentle) -
—- Sciste przewidywania teoretyczne A __ only v, exchange (Gentle)
, . . . . O =— I ' | ' I
Doswiadczalnie potwierdzone kasowanie 160 180 200
wktadow od réznych proceséw = Vs (GeV)
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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...



Pomiary precyzyjne w LEP

Zestawienie
. o . ] Measurement Fit  |OM-0™|jgMeas
W LEP mierzono dziesigtki procesow. 0 1 .2 .3
_ . m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
Model Standardowy ma jedynie trzy wolne r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
. . . . 0
parametry opisujace oddziatywania Opag [NP] - 41.5400.037 41478
TR R 20.767 £0.025  20.742
(+ masy fermiondéw i Higgsa). A% 0.01714 + 0.00095 0.01645
AP 0.1465+0.0032  0.1481
: . R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
Mozna wybr,a.c np- ae”f’ .GF’ Mz R, 0.1721£0.0030  0.1723
| dopasowac ich wartosci do danych. A% 0.0992 +0.0016  0.1038
AC 0.0707 £ 0.0035  0.0742
s . A 0.923%0.020  0.93
Model ttumaczy wtedy wyniki wszystkich A e
dotychczasowych pomiaréw oddziatywan A(SLD) ~ 0.1513%0.0021  0.1481
sin’0P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
elektrostabych ! m,, (Gev]  80.385+0015 80377
r,[Gev]  2085+0042  2.092
i dnosci: pull = [ Xmeas=Xsy| m [GeV] 173204090 17326
lara ZgOodnoScCI: pPull = | |
g p ox = March 2012 0 1 2 3
A.F.Zarnecki Wyktad 12 11



| Pomiary precyzyjne w LEP I

Poprawki

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

Poprawki pochodzg w szczegdlnosci
od procesow z wirtualng wymiang
bozonu W=, kwarku ¢, bozonu Higgsa
lub innych ciezkich czgstek...

Precyzyjne pomiary w LEP i in-
nych  eksperymentach  pozwalajg
wnioskowa¢ o masach tych czgstek,
nawet jesli ich bezposrednio nie
obserwujemy!

O} g [ND]
)

30
20

10 |

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

—— o from fit

- QED corrected

L @ measurements (error bars
increased by factor 10)

-5

5

90 92 o
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawkl W-Boson Mass [GeV]
Mozemy wyznaczy¢ masy ciezkich TEVATRON T  80.387£0.016
czgstek na podstawie analizy pre- LEP2 ——  80.376£0.033
cyzyjnych pomiarow przy nizszych Average 802./38501/0.015

. XIDOF: 0.1/ 1
energiach. NuTeV N 80.136 + 0.084
LEP1/SLD — 80.362 = 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.363 + 0.020
8‘0 | | 86.2 | | 80.4 | | 86.6

m,, [GeV] March 2012

Pomiar bezposredni zgodny 2z doktadnoscig
do 0.03% z przewidywaniami teorii opartymi na
precyzyjnych pomiarach przy nizszych energiach.

A.F.Zarnecki Wyktad 12 13



Kwark ¢

Przewidywania
Na podstawie precyzyjnych pomi- Dzisiejsze wyniki poSrednie:
arow w LEP oczekiwano, ze masa 80.5 fareni2
kwarku ¢ powinna wynosi¢é okoto
120-180 GeV. 1 LEP1and SLD
68% CL
240 — — ;
[ 0 1 _
200 |- ' ] S e
% 160 [+ T i I ! }ﬁ? gﬁ FI] ki [] i}! 4..& E; ..............
¢ m T
o120 H[ T4t o e
= Qe 1 T
oA ’ 80.3- .
40 7 : . . . . :
b 155 175
1990 1995 Yig?O 2005 2010 mt [G eV]
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‘ Kwark ¢ I

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

Q»\ o t

. W

G f

Rozpada sig prawie natychmiast (nie tworzy zadnych czgstek):

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

A.F.Zarnecki Wyktad 12



‘ Kwark ¢ I
Tevatron

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

leptonowe potleptonowe hadronowe
Lepton

FSR jet
FSR jet

~30% przypadkow ~46% przypadkow
“ztota probka” ale tylko Przyp _
~4% przypadkéw (tylko et | ,u:l:) bardzo duze tto
(e+e_ /fl'u_ i eiui) mate tto trudna identyfikacja

A.F.Zarnecki Wyktad 12 16



Kwark ¢

Tevatron
Jeden z pierwszych przypadkow Liczba obserwowanych jetow dla przy-
e + 4 jet event P T padkdéw z izolowanym leptonem (e*, uF)
40758_44414 Z . |
24-September, 1992 M1 1200 CDF Run Il Preliminary L = 4.3 fb™
TWO jets tagged by SVX 1000

fit topmassis 17510 Fel i
e*, Missing Ey, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

@ Data
- 11 (7.4 pb)
.Single Top
- W+ HF
W

Non-W

Number of Events

+

600 Wz e
<+—\5 centimeters ————» I ‘
Tevatron Il obosen
beam pipe
pip 100

1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets >5 Jets

{ note scales )

—— Wybieramy lepton i > 3 jety

< 3metes > iy ;\ d = gtéwnie przypadki t¢
Vertex econcary
a— Vertex

o e Zebrano tysigce przypadkow...

= oficjalne odkrycie: 1995



Kwark ¢

Tevatron

Rozktad rekonstruowane] masy kwarku ¢
w jednym z rozwazanych kanatow

Porownanie wynikow dla réznych probek

Mass of the Top Quark

. . - * limi
CDF Run Il Preliminary (2.9 fb™) July 2014 prefiminan)
% o0 i > 2 tags events m** CDF-Il dilepton * 170.80+3.26 (+183%269)
(0] - t
- —_——————————
;‘_ 50 B + Data D@-1i dilepton 174.0042.80 (:2.36+ 1.49)
2 T _ —_—
§ - - FittEd tt CDF-Il alljets * 175.07 +1.95 (21.55%1.19)
W 40l | Fitted Bkg —
: CDF-Il MET+Jets 173.93+1.85 (21.26% 1.36)
i ——3
30— leNdOf = 20.2 ’ 22 CDF-II lepton+jets 172.85+1.12 (20.52%0.98)
- ——
: PrOb — 0-569 D@-I Iept0n+jetS 174.98+0.76 (£0.41+0.63)
20— ——e
- Tevatron combination * 174.34+0.64 (20.37%052)
- (Run I and Run II) (+stat + syst)
1 0 _— x?dof = 10.8/11 (46%)
i \ \ \
B 165 170 175 180 185
0 M, (GeV/c?)
100 150 200 250 300
mr (GeV)
CDF 4+ DO: my = 174.34 + 0.64 GeV
A.F.Zarnecki Wyktad 12 18



Kwark ¢

Porownanie Top-Quark Mass [GeV]

Wyniki pomiaréw bezposrednich

porbwnane z  ograniczeniami CDF l 1725+10
wynikajacymi z  precyzyjnych DO - 1749+14
pomiarow przy nizszych energiach. Average 173.2+0.9

X*/DoF: 6.1/ 10

80 5 March 201|2

+ 13.5
| —LEP2 and Tevatron LEP1/SLD 172.6 _ 104
1 LEP1 and SLD . 1o
_ 68% CL _ LEP1/SLD/m,,/T",, “ 179.7 7 43
S
@ 804- O """" 1 160 170 180 190
< ST\ L . mt [GeV] March 2012
£ A e -
P - Pomiar bezposredni zgodny w granicach btedow z
80.3- - przewidywaniami teorii opartymi na precyzyjnych
S pomiarach przy nizszych energiach.

A.F.Zarnecki Wyktad 12 19



Kwark ¢

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

Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z SM. Run 1:

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: March 2014

Runl +/s=7,8TeV

aQ
O 10° o= .

'g' FE - 35pb ATLAS Preliminary

T ——
- 35 pb! LHC pp v/s=7TeV LHC pp vs=8TeV
10* F mm  theory theory 3
- data - data
103 E _E
20.3fb?
I A
a1 20.3 fb!
b 1.0 fb! O 20.3fb!
4.6 bt 13.0 fb7!
_n_ = O,
10! b 2.0 -1 4.6 fo! 20.3 b
E _mom_ ey
E 4.6fb ]
I F E
107! —
W Z tt toima WW Wt WZ ZZ
total total total total total total total total
Wyktad 12
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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 teraz liczba przypadkdéw produkcji kwarku t w LHC 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]

A.F.Zarnecki
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| Pomiary precyzyjne w LEP I

Poprawki

Mozemy wyznaczy¢ masy ciezkich
czgstek na podstawie analizy pre-
cyzyjnych pomiarow przy nizszych
energiach.

Dla bozonu W= i kwarku ¢ wyniki
bardzo dobrze zgodzity sie =z
bezpos$rednimi pomiarami

= mozemy pojs¢ krok dalej i za-
pytaé sie o mase czgstki, ktorej
jeszcze nie obserwowalismy...

July 2010
1

' [
1 — LEP2 and Tevatron (prel.)
80.54 -~ LEP1 and SLD
68% CL
>
b
S goa{ [}
=

&

8031 |

150 175 200
m, [GeV]

A.F.Zarnecki
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| Pomiary precyzyjne w LEP I

Masa higgsa 2010
Analiza wszystkich dostgpnych danych 6 T D R e
wskazywata, ze masa Higgsa powinna 5_‘ L Aoy = ]
wynosi¢ okoto 100 — 200 GeV | R a0 als 9100035
v 1 -0 0.02749+0.00012
4 - % % eeeincl. low Q? data —
Wyniki z roku 2010: |
my, = 89732 GeV > 34 _
lub: m;, <158 GeV (95% CL) 2~ -
Z bezposrednich poszukiwan: 14 s
my >114.4 GeV (95% CL) g LExcluded N / Preliminary
30 100 300

wszystkie dane LEP:

ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL m, [GeV]
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Higgs w LHC

Czgstka Higgsa zajmuje bardzo szczegdlne miejsce w teorii i ma szczegolne wtasnosci,
jej poszukiwanie i pomiar jej parametrow jest jednym z gtdwnych tematéw badan w LHC

o LHC Vs=14Tev L=10*cm?s™* rate evlyear . . . . .
Bozon Higgsa rozpada sie najchetnie;

L JGHz 10

0= Na najciezsze dostepne czgstki, dla mas
. my, <135 GeV dominuje rozpad na bb.

‘ - MHz 10

E | . maxLVloutput—S'
T e N R g 10

Jednak w zderzeniach pp mamy jest
‘:WE'VH ————— _— §————3———m—ax—wz—out—put—————e» »» bardzo duze tlo innych proceséw,
. gtébwnie z produkcjg kwarkow, w tym bb.

T R T e e R L s e
S 2 mHz 10

Musimy szuka¢ kanatow o niskim tle...

=N % HHz 10

50 ‘ 500 1000 2000 5000
particle mass (GeV)
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Higgs w LHC

Dla matych mas najlepszy kanat to Dla duzych mas najlepszy jest kanat:
H — ~y H — Z°Z° 171711

Tio jest duze, ale powinniémy zobaczy¢é gdyz natadowane leptony (e i 4*) mozna
Higgsa w rozktadzie masy niezmienniczej  tatwo zidentyfikowac.

Ale jest mato przypadkow...

2000, - T

— ~Ms 102 ph-1 +
| CMS, 10~ pb * T
8 st H>ZZ*— 44
m o
=
— 6000 - ] _ L "
ks Higgs signal % ol
= O
= oL
4000 - L -
el
- (&)
IS u>.| -
1.% 2000 - L QL
gl |
DB{] -n:lm 11’20 1:7:13. . . 120 140 160 180
m,, (Gev) WYNIKI symulacji komputerowej M,s* (Gev)
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ATLA.

EXPERIMENT

Run Mumber: 191426, Event Number: 86634500

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC




[ LT P

o

A= .

/
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| Pomiary precyzyjne w LEP I

Masa higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych z
LEP, Tevatron oraz pierwszych wynikow z

LHC (1).
Wiosng 2012 pozostato juz tylko waskie

okno dostepnych wartosci mas czastki
Higgsa:

114.7GeV < mpg < 127GeV

Gdyby to okno zostato “zamkniete”,

oznaczatoby to wykluczenie Modelu Standardowego! 40

HE2 {1

Obszar przejsciowy miedzy “matymi” i “duzymi” masami

March 2012 m i = 152 GeV
K T 14

wiosna 2012

JLEP

(5) —

AOhag =

. % —0.02750+0.00033
g on 0.02749+0.00010
% % e incl. low Q? data

LHC

43
Zie

excluded . e excluded
100 200

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

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu danych zebranych w roku 2012.

Sygnat widoczny ponad wszelkg watpliwos¢

H — ~v
D ST | B S B B B CMS Vs=7TeV,L=51f"'Vs=8TeV,L=5.31fb"
8 - ATLAS _ % L L
N 1 | > [T T T
N o  Data 2011+2012 7 [ .
> 80007 SM Higgs boson m,=126.8 GeV (fi) CL(D) - (Lg Unweighted
c T &y e Bkg (4th order polynomial) ] - N 21500
9 6oo0f— — \1500 ks
w E H-yy ] _,@ L
4000— ] % I
B 1 i > - y
- |/§:7TeVJ'Ldt:4.8fb ] 1000 -
2000— ~
C ﬁ:BTeVILdt:ZOJfb'l ’ E I m,, (GeV)
B [l [l [l [l [l i c -
3’ bUUE— T T T T T —E -9
o 40 3 o | ¢ Data
° e = = 500 _— g/ ri
£ AE + } E ~ | e B Fit Component
e +1+ } SUNRIWY ¥ @ [ +to g
2 2 0T ¢ T ¢ E ) | I +20 ]
GC) :200%_ + _% ¥ O l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l
i T R VT R R R T - T n 110 120 130 140 150
m,, [GeV] m,, (GeV)
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu danych zebranych w roku 2012.

Sygnat widoczny ponad wszelkg watpliwos¢

O O — —
H — Z°Z° 51717171
— — -1, — _ -1
g 40 :_ e Data .2011"' 2012 ATLAS > _C!\/Isl L E - |7 Tlev,| - I_ 5;1 flb |7 \FSI _|8 1:er I_I_ Jig7l o
s - [l SM Higgs Boson % L 35+ * Data —
a L m,=124.3 GeV (fit) H-ZZ*- 4l Q) C ]
S 351 ) . Vs=7TeV [Ldt=461b" ™ - . 74X ]
o - [__] Background z, ZZ _ B 4 N - B
o ~_ Vs=8TeV [Ldt=20.7fb 30f .
C [ Background Z+ets, tt %) - ° D Zy* 77 .
30 7 Syst.unc. GC.) - ) .
3 = BF [ Im=126 Gev ]
5 20 =
2014 - ]
- | @ C .
C 15 7
15 C ]
- 10 =
10F -

100 150 0o e 80 100 120 140 160 180
my, [GeV] m4I (GeV)
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Higgs w LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu danych zebranych w roku 2012.

Dwa wymienione kanaty dajg takze najdoktadniejszy pomiar masy nowej czastki.

Wyniki analizy danych z pierwszego okresu dziatania LHC (Run |):

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 I i1 124.70 £ 0.34 (£ 0.31£ 0.15) GeV

ATLAS H—-ZZ =1l b 124.561+0.52 (£ 0.52 = 0.04) GeV

CMS H—ZZ -l Fo—e— 1 125.59 + 0.45 (£ 0.42 + 0.17) GeV
ATLAS+CMS yy F——e—-H 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 + 0.14) GeV
ATLAS+CMS il H——e——1 125.15 + 0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+Iil e 125.09 +0.24 (+ 021+ 0.11) GeV
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Higgs w LHC

Duza statystyka przypadkéw pozwolita na pomiar
roznych kanatéw produkciji i rozpadow bozonu Higgsa.

Obserwowane liczby przypadkdéw w dobrej zgodnosci z oczekiwaniami SM
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| Higgs w LHC I

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 moze by¢ osiggnieta
po zebraniu duzej prébki danych przy
energii /s=13-14 TeV

(Run 2 od 2015).

19.7 0" (8 TeV) + 5.1 15" (7 TeV)
TTTTI T IIIIIII| I IIIIIIII T ]

*Q'I,_ :II| T T T I ]
T—; - CMS :
N1 t
= E
0 §
= - | === 68% CL
° 10t —095% CL 3
-~ s 3
[ |---SM Higgs -
102k E
.| Me)fit | ]
B63%CL |
—05%CL | A
10—4 L0 Pl L vl L=
0.1 1 10 100

Particle mass (GeV)

A.F.Zarnecki

Wyktad 12

34



LHC

Plany dla LHC

Projekt badan przy LHC jest rozpisany na wiele lat:

1984: pierwszy projekt akceleratora LHC 1989: uruchomienie LEP
1992: propozycje eksperymentéw ATLAS i CMS
1994: decyzja o budowie LHC, 1997: zatwierdzenie eksperymentéw ATLAS i CMS
2008: pierwsze uruchomienie i awaria LHC

2009: ponowne uruchomienie LHC
2010-2012: zderzenia pp przy /s=7-8 TeV (Run 1, ~ 25fb~1)

2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - dodatkowe zabezpieczenia w LHC
2015-2018: zderzenia pp przy +/s=13-14 TeV (Run 2, ~ 1006~ 1)

2019-2020: Long Shutdown 2 (LS2) - modernizacja LHC i eksperymentéw
2021-2023: zderzenia pp przy +/s=14 TeV (Run 3, ~ 200 fb—1)

2024-2026: Long Shutdown 3 (LS2) - modernizacja LHC i eksperymentéw
2026-2035: zderzenia pp przy +/s=14 TeV (High Luminosity LHC, ~ 3000 fb~1)
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LHC

Run 2
Pierwsze wyniki eksperymentu ATLAS z danych Run 2 przy /s=13 TeV
Rekonstrukcja przypadkoéw produkcji par tt Rozpad bozonu Higgsa na 4 leptony
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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
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Eksperymenty przy LHC

Testy SM

Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W=, Z0 i H, oraz kwarku t.
Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z SM.

Standard Model Total Production Cross Section Measurements  sus: varch 2015
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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

Dec 2015 CMS Preliminary

o) — : : =
o 5" i 7 TeV CMS measurement (L <5.0 fb™) —
—10°&=* & 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb”) -5
© = iy § 13 ToV OMS measuramont{L.<1.3 b =
— — Theory prediction ]
- . 04 == _ : ~ CMS 95%CL limit —
S " E - | -
2 — . =
5 ]
® 10° —~ " =
0p) — —5— o pe -
w | E - lﬂn + _ |
B 10%E= £} . - a® =
= — e o s =
O 1 0 L - * - % 25 +? |
5 E ¥ - ;| B
o 1k - iif 4
- — 23
S 4oL bk - | BdBR RS2
(a = =
102 o - I=
10° = + =

‘ w |211‘sz lzsi ‘ 241] z ‘211 lzzj |231 ‘241 [w~, | Zy 'ww‘wzlzz ‘;mls&‘mLEW§W|WVy| 1t l 1 | 2 | 3 ‘l'ml w l\sm‘ tty [nw‘nz |ggH|gg:| VH|nH |

All results at: http://cern.ch/go/pNi7 EW: Wolv, 25, =y Th. Ac,,in exp. Ac

A.F.Zarnecki

Wyktad 12 39



Testy SM
Stabilnos¢ prozni
Jednak bozon Higgsa jest jednak troche za lekki (albo kwark ¢ za ciezki).

Nasz Wszechswiat (w Modelu Standardowym) wydaje sie nie by¢ stabilnym...
180 Degrassi et al. '12
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Testy SM
Stabilnos¢ prozni
Jednak bozon Higgsa jest jednak troche za lekki (albo kwark ¢ za ciezki).

Nasz Wszechswiat (w Modelu Standardowym) wydaje sie nie by¢ stabilnym...
Degrassi et al. '12
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| Higgs w LHC I
Podsumowanie

Rok 2012 byt przetomowy dla fizyki czgstek elementarnych.

Eksperymenty ATLAS i CMS odkryly nowg czastke, ktorej wtasciwosci
odpowiadajg poszukiwanemu od 40 lat bozonowi Higgsa.

Triumf Modelu Standardowego!

Jest to sukces tysiecy naukowcow, inzynieréw i technikow,
ktdrzy od ponad 20 lat przygotowywali eksperymenty przy LHC.

Wszystkie dotychczasowe wyniki uzyskane przy kolajderach zgodne z SM!

Jest to rownoczesnie poczatek nowej ery badan:

e musimy doktadnie zmierzy¢ wszystkie wtasnosci odkrytej czastki,
sprawdzi¢ czy sg takie jak teoria przewiduje,

o bedziemy szukac¢ kolejnych nowych stanéw,
w szczegoblnosci czgstek tzw. ciemnej materii

Wierzymy, ze natura kryje jeszcze kolejne zagadki...
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