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© Bozony Wi z°

© Kwark t

© Bozon Higgsa

@ Testy Modelu Standardowego
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Nagrody Nobla ==

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg
Za model oddziatywan elektro-stabych (z bozonami 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 spéjnosci 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 kwarkéw i przewidzenie 3 generacji.
2013 - Frangois Englert, Peter Higgs
Za odkrycie mechanizmu opisujacego pochodzenie mas czastek

Model Standardowy:
oddziatywania elektrostabe + chromodynamika kwantowa (QCD)
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+ S
Bozony W= i Z° e

Model Weinberg'a-Salam’a (1968)

Nowy model oddziatywan stabych “Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze

Oddziatywanie zachodzi przez statej sprzezenia a z duzej masy bozonu
wymiane bardzo masywnego )
bozonu W= lub Z°. G- ~ £
F 2
My

Rozpad mionu:
Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno

e by¢ takie jak dla oddziatywan EM,
) Weinberg i Salam przewidzieli masy
Wi ze:

mz ~ 90 GeV

= Oddziatywania neutrin z wymiang 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 anihilacja Wyniki UA1 (1983):
pary gg w wirtualny foton lub bozon Z°,
ktére nastepnie moga sie rozpasc¢ na
pare leptonéw (eTe™, utpu~, 7F77):

T T T

TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS
39 EVENTS

&
L

®

Jjet-jet z°

background %
|
%
/I

20 40 60 80 100
MASS  (GeV/c?)

EVENTS per 4 GeV/c?

Jest to tzw. process Drela-Yana. Wktad od wymiany Z°
= maksimum w masie
niezmienniczej pary leptonéw.
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Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)
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Bozony W i Z°
Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihilacja”

pary gq’ w bozon W=:
ud — WT = et

Proces z produkcja neutrina

= niezachowanie pedu poprzecznego

Zasady zachowania wciaz pozwalajg nam
wyznaczy¢ mase powstajacego bozonu...

Odkrycie bozonéw W™ i Z° przypisujemy
eksperymentom UAL i UA2 przy akceleratorze

SPS w CERN.

A.F.Zarnecki WCE

Wyktad 10

EVENTS per & GeV/c?

Vs

Wyniki UAL (1983):

—

W—rev

Enhanced transverse
mass 4

86 EVENTS

my=835 GeV/c2 |

|

L
60 80 100 120
my (GeV/c?)

Fig. 3
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Przypadek W~ w detektorze UA1 (1983) ot

Vs gy s

EVENT 2958. 1278.

x 69576
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:t .
Bozony W= i Z° Vi

Model Standardowy zostat bardzo doktadnie przetestowany w zderzeniach
et e w akceleratorach LEP i SLC (miliony przypadkéw).

Proces ete™ — 7°

W przekroju czynnym na produkcje L3 &°s" — hadrons(y)
hadronéw wida¢ wyrazne maksimum
odpowiadajace produkgji rzeczywistego Z°

Szerokos¢ maksimum odpowiada naturalnej
szerokosci bozonu Z°.

Poniewaz jest to czastka niestychanie

krétkozyciowa, jej masa nie jest doktadnie Preliminary T
. P — SM: Vs75>0.10 Tee.q.
okreslona (zasada nieoznaczonosci)... I e
100 15
Vs [GeV]
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Proces ete™ — WTW—

Produkcja bozonéw W jedynie w parach,
wktad od trzech réznych proceséw:

k\ A . P 20
S 7 e
i e+ y W o W
Vo D < <
A . Wl -
c,/ o . .

Sprzezenia wynikaja ze struktury Modelu

160 180 200
Standardowego

Vs (GeV)
= §ciste przewidywania teoretyczne

30

T r ‘1 7/02/20?7
LEP

PRELIMINARY

O\yww (pb)

; 'YFSWW/RacoonWW
i _...no ZWW vertex (Gentle)
A ___only v, exchange (Gentle)

Doswiadczalnie potwierdzone kasowanie wktadéw od réznych proceséw
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Wyktad 10

Vs

© Kwark t
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K war k t Wy pens™

Krétka historia

1964 - Gell-Mann i Zweig, koncepcja 3 kwarkéw: u, d, s
@ 1970 - Glashow, lliopoulos i Maiani proponuja 4 kwarki: u, d, s, ¢

1973 - Kobayashi i Maskawa dodaja 2 kwarki (t i b),
zeby wyttumaczy¢ tamanie CP

@ 1974 - Ting, Richter: odkrycie kwarku ¢
@ 1977 - Lederman (Fermilab): odkrycie kwarku b

Whasnosci kwarku b (tadunek, izospin, sprzezenia do bozonéw cechowania)
odpowiadaja kwarkom “dolnym” (d i s) = musi istnie¢ “gérny” partner: top

Pierwsze przewidywania (reguta “3"):
ms=05GeV m.=15GeV mp=45GeV = m;~15 GeV
Pierwsze “odkrycie”: CERN SPS, 1984, m; ~ 40 GeV (potem odwotane)

Poszukiwany takze w LEP i HERA, bez powodzenia...
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Pomiary precyzyjne w LEP

Zestawienie
W LEP mierzono dziesiatki proceséw.

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne

parametry opisujace oddziatywania
(+ masy fermionéw i Higgsa).
Mozna wybra¢ np. aem, Gr, Mz
i dopasowac ich wartosci do danych.
Model ttumaczy wtedy wyniki wszystkich
dotychczasowych pomiaréw oddziatywan
elektrostabych !
Miara zgodnosci: pull = W =
A.F.Zarnecki We3 Wyktad 10

Measurement Fit  [Ome*_Qf/gmea
o 2 3

m, [GeV]
T, [GeV]
o0, [nb]

R|

A
AP)
Rb

o
ARP

AS®

Ay

AC

A(SLD)
sin%6P'(Qy,)
my, [GeV]
I, [GeV]
m, [GeV]

March 2012

91.1875+0.0021 91.1874
2.4952+0.0023  2.4959
41.540 +0.037 41.478
20.767 £ 0.025 20.742

0.01714 +0.00095 0.01645
0.1465+0.0032  0.1481

0.21629 +0.00066 0.21579
0.1721 +£0.0030  0.1723
0.0992+0.0016  0.1038
0.0707 £0.0035  0.0742

0.923 +0.020 0.935
0.670 +0.027 0.668
0.1513 £ 0.0021 0.1481

0.2324 +0.0012 0.2314
80.385+0.015 80.377

2.085 +0.042 2.092
173.20 £ 0.90 173.26
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Pomiary precyzyjne w LEP <=

Poprawki Poréwnanie przewidywan bez
poprawek i z poprawkami

Wielkosci fizyczne zmierzone w LEP czute wyzszych rzedow:

s3 na poprawki “wyzszych rzedéw".

T T T T T

Poprawki pochodza w szczegdlnosci od o

proceséw z wirtualng wymiang wl o
bozonu W=, kwarku t, bozonu Higgsa lub
innych ciezkich czastek...

Gjaq [MB]

20

Precyzyjne pomiary w LEP i innych * mesms e
. . ) 10F oromn

eksperymentach pozwalaja wnioskowac o | QD eorested

masach tych czastek, nawet jesli ich

bezposrednio nie obserwujemy!

E,, [GeV]
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Pomiary precyzyjne w LEP 1

Poprawki

Mozemy wyznaczy¢ masy ciezkich

czastek na podstawie analizy
precyzyjnych pomiaréw przy

nizszych energiach.

W przypadku bozonu W+ =

[=
ey is™

W-Boson Mass [GeV]

TEVATRON 80.387 £ 0.016
LEP2 80.376 £ 0.033
Average 80.385 £ 0.015
%?/DoF: 0.1 /1
NuTeV A 80.136 + 0.084
LEP1/SLD - 80.362 + 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.363 + 0.020
80 80.2 80.4 80.6

m,, [GeV]

March 2012

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

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 10
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K war k t Varsgy s

Przewidywania

Na podstawie precyzyjnych Dzisiejsze wyniki posrednie:
pomiaréw w LEP oczekiwano, ze

masa kwarku t powinna wynosié¢ 80.5 T — |
okoto 120-180 GeV.
LEP1 and SLD
240 :
68% CL
200 b S‘
23 I —
S 160 "}ﬁ?gﬁ?ﬂhi%’ 4§ o 8041 y
5} =
g 120 B E; |
& w e
40 T T
ol \ \ \ 80.3 —
1990 1995 2000 2005 2010
Year T
155 175 195
m, [GeV]
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Tevatron  zderzenia pp przy energii /s ~ 2 TeV
Kwark t najczesciej produkowany w wyniku anihilacji kwark-antykwark:

Obserwujemy powstajacy kwark b oraz lepton i neutrino (brakujacy ped
poprzeczny) lub pare jetéw o masie niezmienniczej odpowiadajacej masie W
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k ==
Kwark t el

Tevatron
Poniewaz kwark t produkowany jest parami (tt) mamy 3 klasy przypadkéw

leptonowe pot-leptonowe hadronowe

FSR jet

FSRjet

“zfota prébka” ale ~30% przypadkéw ~46% przypadkéw
tylko ~4% przypadkéw (tylko eT i u™) bardzo duze tto
(ete™, utp~ ietut) mate tto trudna identyfikacja
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Kwark t

Tevatron

Jeden z pierwszych przypadkéw

40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX
fit top mass is 1 7510 Gets'c2
e*, Missing Ey, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W) .
.7\\5 oémimsters
v

_ Tevatron
" beam pipe

Secondary
«—— Vertex
"L Elipses

«——5mm>=—»

Vertex

= oficjalne odkrycie: 1995

A.F.Zarnecki WCE

Liczba obserwowanych jetéw dla
przypadkéw z izolowanym leptonem

Py
£ L CDF Run Il Preliminary L = 4.3 fb”
2 [ o baa
5 1000 I~ .d 74pb)
M [ SigoTop
-é 800| -_ W+ HF
E I * W
= N Mo

600[— Wzeies

F [ Dibomn
400 ——
200) ;E t
0

1Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets >5 Jets

Wybieramy lepton + > 3 jety
= gtéwnie przypadki tt

Zebrano tysiagce przypadkoéw...
Wyktad 10
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Kwark t

Tevatron ) . 0
Poréwnanie wynikéw dla

Rozktad rekonstruowanej masy kwarku ¢ réznych prébek

w jednym z rozwazanych kanatéw
Mass of the Top Quark

July 2014 (" preliminary)

CDF Run Il Preliminary (2.9 fb'1)

—_—

—~ 60 _ CDF-li dilepton * 170.80+3.26 (+183:269)
> > 2 tags events m'*

o ¢ D@l dilept

= i dilepton 174.00+2.80 (£236%149)
I —+— Data

= 50 -

2 - - CDF-ll alljets * 175.07+1.95 (1552 1.19)
] Fitted tt

> N

i} 40 - Fitted Bkg CDF-II MET+Jets 173.9341.85 (1252 136)

CDF-1l lepton+jets

x2INdof = 20.2 / 22 —

D@1l lepton+jets

172.8541.12 (0522088

30
174.984£0.76 (10412 089)

Prob = 0.569

Tevatron combination *

20

(Run 1 and Run l)

idof = 10,8111 (46%)

| | |
165 170 175 180 185

10
M, (GeV/c?)

CDF + Do:
100 150 200 250 300
m;* (GeV) my = 174.34 + 0.64 GeV
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Kwark t

Poréwnanie

Wyniki pomiaréw bezposrednich
poréwnane z ograniczeniami
wynikajacymi z precyzyjnych
pomiaréw przy nizszych energiach.

80,5z :
—LEP2 and Tevatron
-~ LEP1 and SLD
_ 68% CL
>
©anad N\
3 .
2
=
80.31 s
155 175 195
m, [GeV]
A.F.Zarnecki WCE

Vs

Top-Quark Mass [GeV]
CDF 172.5+1.0
DY - 1749+1.4
Average 173.2+£0.9
%*/DoF:6.1/10
135
LEP1/SLD 1726 153
1.7
LEP1/SLD/m,,/T, 179.7° %5

1é0 1%0 1é0 15‘30
m, [GeV]

March 2012

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

Wyktad 10

5 grudnia 2017 23 / 48



Kwark t

Eksperymenty przy LHC

Bardzo szczegétowo badajg procesy z produkcja bozonéw W= i Z9, oraz
kwarku t. Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z SM.
Run 1:

Standard Model Total Production Cross Section Measurements  sius: varch 2014

-8_ 105 | m—om—— L
E‘ 35pb ATLAS Preliminary Run1 s=7,8TeV
35 po LHCpp Vs=7TeV LHCpp vs=8TeV
104 £ mm  theory theory E|
- data - data
10° | E
20.3 fbr
e
o L 111! 20.3fb i
10 L
1.0 20.3fb
46" 1301
- O
10! b 201 461 203 b2)
mom_
461
1 L 4
107! =
W 4 tt t... WW Wt wz Y44
otal total total ‘otal total total total total

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 5 grudnia 2017 24 / 48



Kwark t

Vs

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W= i Z9, oraz
kwarku t. Wyniki pomiaru masy kwarku t z danych Run 1 (2009-2012):

CMS Preliminary, 18.2 fb", (s =8 TeV e T T
% 700 ‘ ‘ ‘ E CMS Prefiminary
G goo. Mecomet  [[]Background - e won N~ matsassspon
© - M ] \
tt other ¢ Data ]
; 500 | | 'CMS combination, lepton+jets 172.38 +0.11 £ 0.70 GeV
® i ] Beckastnsr e st
c : CMS mi® ]
o 400 . e B
> L (kinematic fit + cuts) | CMS combination, all-hadronic ~®T* 172.40 £ 0.26 + 0.79 GeV
NN] 3000 E September 2014 (value = stat = syst)
F ] o
200¢ E ki [ttt
1001 E
E ] Tevatron combination =8 174.34 + 0.37 + 0.52 GeV
O r ] July 2014 arXiv:1407.2682 (value + stat + syst)
1.5
g ‘ World combination March 2014 173.34 +0.27 + 0.71 GeV
4 L \
Q 1 \y ooy ﬁ* Hﬂ # + ATLAS, CDF, CMS, DO (value + stat = syst)
©
o 05b—LL P IR BR N S IR B
100 200 300 400
it 165 170 175 180
m{" [GeV] m, [GeV]

Juz w okresie 2009-2012 liczba przypadkéw wieksza niz w Tevatronie...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 5 grudnia 2017 25 / 48



UTY OF Piyg,
0T 2 Pt

Wyktad 10 =

© Bozon Higgsa

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 5 grudnia 2017 26 / 48



Pomiary precyzyjne w LEP oo

Poprawki

Mozemy wyznaczy¢ masy ciezkich
czastek na podstawie analizy
precyzyjnych pomiaréw przy
nizszych energiach.

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

= mozemy pojs¢ krok dalej i

zapytac sie o mase czastki, ktoérej
jeszcze nie obserwowalismy...

A.F.Zarnecki WCE

80.54 - LEP1 and SLD

Masa bozonu Higgsa jest powigzana z innymi
parametrami modelu

July 2010
T

T
— LEP2 and Tevatron (prel.)

68% CL

>
(0]
S04y [}z

=
1S

150 175 200
m, [GeV]
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Pomiary precyzyjne w LEP =f :

Masa bozonu Higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych

wskazywata, ze masa Higgsa powinna 2010 .
wynosi¢ okofo 100 — 200 GeV 6T
Aol =
Whyniki z roku 2010: 57 i —0.027580.00035 7
0.02749+0.00012
my, = 891_;2 GeV 4 incl. low Q° data E
N%{ 37 |
lub: mp <158 GeV (95% CL) .. i
Z bezposrednich poszukiwan: 1 ]
my >114.4 GeV (95% CL) o [Excluded N /" Preliminary |
30 100 300
wszystkie dane LEP: m,, [GeV]

ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL
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Higgs w LHC

Czastka Higgsa zajmuje bardzo szczegélne miejsce w teorii i ma szczegdlne
witasnosci, jej poszukiwanie i pomiar jej parametréw jest jednym z gtéwnych
tematéw badan w LHC

b LHC  Vs=14TeV L=10%cm’s” rate  eviyear i )
o . Bozon Higgsa rozpada sie
 inelastic LV1 input GHz " . .. o e
«* najchetniej na najciezsze
mb b5 10 " d .
wz o dostepne czastki, dla mas
. e L1 oot *" mp <135 GeV dominuje
ul 10 —
»"}z kHz 10 rozpad H — bb.
; z:lvm LV2 output 10°
" * . “  Jednak w zderzeniach pp
~gg-Hgy, SUSY qq+qg+ag z © . .
‘*‘i — i w mamy jest bardzo duze tto
b q9:>99 FB— 10° . , L .
g’ Mo TN s v dmiz o+ innych proceséw, gtéwnie z
e AR 0 . . . T
. A °* produkcja kwarkéw, takze bb.
Figyy 522954 ©
o Zo—3Y calar LQ Z I WHz 1 H z 3
50 100 200 500 000 2000 5000 ! MUSImy SZUkaC kanal'ow 0
particle mass (GeV) niskim tle .
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Higgs at LHC

Dla matych mas najlepszy kanat to
H — vy

Tto jest duze, ale powinnismy
zobaczy¢ Higgsa w rozktadzie masy
niezmienniczej

2000~

cms, 102 pb-1

6000 - T
Higgs signal

4000 - l 1

2000/~

Events / 500 MeV for 105 pb-T

' ' v
80 100 120 140
Moy (GeV)

T r—

Dla duzych mas najlepszy jest kanat:

H — Z°Z° = ITI 1t~

gdyz natadowane leptony (e* i p™)
mozna fatwo zidentyfikowac.
Ale jest mato przypadkéw...

Events / 2 GeV

o
©

60

40

20

E

Ho>ZZ*— 44

I 1I20' 1I40I 1tI30 I 1é0 I
Mg (Gev)

wyniki symulacji komputerowe;j

A.F.Zarnecki WCE

Wyktad 10
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Higgs w LHC

Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC
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CMS Experiment at the LHC, CERN

QRS

8 8 0TI BT ‘
Al

\
.

/
7
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Higgs w LHC =

Masa bozonu Higgsa

wiosna 2012
March 2012 My = 152 GeV.
Analiza wszystkich dostepnych danych ST TH
1 A (hsa)d=
z LEP, Tevatron oraz pierwszych 51 .
wynikéw z LHC (1). L - 0.02749+0.00010
4 «+ incl. low Q° data
Wiosna 2012 pozostato juz tylko L
waskie okno dostepnych wartosci mas g3
czastki Higgsa: 2
14
114.7GeV < my < 127GeV LEP e
0 exclu‘ded‘ N excluded
40 100 200

Gdyby to okno zostato “zamkniete”,

oznaczatoby to wykluczenie Modelu Standardowego!
Obszar przejsciowy miedzy “matymi” i “duzymi” masami
= dla masy ok. 120 GeV pomiar bozonu Higgsa najtrudniejszy...

m, [GeV]
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Higgs w LHC

Varsgy s

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012,
po uwzglednieniu danych zebranych od roku 20009.
Sygnat widoczny ponad wszelka watpliwosé¢

H —

10000—

T
ATLAS

o Daa2011+2012
SM Higgs boson W=126.8 GeV (fit)

------- Bk (4th order polynomial)

Events / 2 GeV
g

Events / 1.5 GeV
g
o

L Hopy ] r
wou:— { [
C E:ﬂevjmnﬂ.sfb‘ ] r
20007—.r j \ b _01000*
F s=8TeV [Ldt=20.7fb ] ‘9 :
oI = t t t } } = c [
& e E % Fy
k] 300E- = Data
e wmE + E =2 900 i
[T =5 +l+ I 4 b E — [ eeeees B Fit Component
T +#w§+‘ T @ [ e "
% ;§Z+ ! + E » [ B +20 1
> SER: = P RN RSN R R RTINS BN
i 1 7i0 F Y 0 mm.”[GeV]O o 0 0 120 130 140 150

m,, (GeV)
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Higgs wt LHC

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012,

po uwzglednieniu danych zebranych od roku 2009.

Sygnat widoczny ponad wszelka watpliwos¢

Events/5 GeV

H — Z°Z° =1t It~

[ e Data2011+2012
£ [l SM Higgs Boson
E m,=124.3 GeV (fit)

[ I Background Zujets, ff
- 7 SystUnc.

ATLAS
H—ZZ*—4l
Vs=7TeV |Ldt=461b"
Vs=8TeV [Ldt=20.7 b

A.F.Zarnecki

250
m, [GeV]

WCE

MS

fs=7Tev,L=5.11";(s=8Tev,L =19.7b"

35

3

(=]

2

Events / 3 GeV
[$))
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Higgs w LHC R

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych w tzw. Run | (2009-2012).

Dwa wymienione kanaty daja takze najdokfadniejszy pomiar masy

Whyniki facznej analizy danych z dwéch kanatéw i dwéch eksperymentéw:

My = 125.09 £0.24 GeV

“““““““““““ e
ATLAS H-yy == e Total
CMS H - yy ==y Stat.
[ Syst
ATLAS H-2ZZ -4l —e—
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ATLAS+CMS yy o
ATLAS+CMS 4l I—==—— ATLAS and CMS
ATLAS+CMS yy+4l o LHC Run1
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125 126 127 128
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Higgs w LHC

Vs

Duza statystyka przypadkéw pozwolita na pomiar
réznych kanatéw produkcji i rozpadéw bozonu Higgsa.
Obserwowane liczby przypadkéw w dobrej zgodnosci z oczekiwaniami SM

ATLAS and CMS Preliminary oé'rl\'ﬂLsAS ATI;:AS and CMS Preliminary — ATLAS
LHC Run 1 - LHC Run 1
-+ ATLAS+CMS - CMs
r - %Z L - ATLAS+CMS
99F pel p = —tl
L ——
Huge I
L T uzz ———
——
n —_— L
U] e ———
L pww —_—
u ——
ZH _ ,
[ ur —_—
HRH e ————ee -e
~ bb —_—
H e " ——
T MO P PR S IS S N PR ST R ST R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 X X 4
Parameter value Parameter value

Statystycznie przedziat wartosci btedu (+10) zawiera wartos¢ prawdziwa
tylko w ok. 2/3 przypadkéw !
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@ Testy Modelu Standardowego

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 5 grudnia 2017 39 / 48



Testy Modelu Standardowego L

Sprzezenia bozonu Higgsa

Mozliwa staje sie weryfikacja

> [ [T ]
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Testy Modelu Standardowego

Model Standardowy
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki Run 2 (2015+2016) H— vy
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Pomiary zgodne z wynikami Run 1.
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Testy Modelu Standardowego

Varsgy s

Wyniki Run 2 (20154-2016) H— ZZ* — 4l
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Pomiary zgodne z wynikami Run 1. Kolejne dane s3 analizowane...
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Testy Modelu Standardowego

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W+, Z0 i H,
oraz kwarku t. Wszystkie pomiary w znakomitej zgodnosci z SM. May 2017

Standard Model Total Production Cross Section Measurements  siats: May 2017

L 50Q ub 1
g 101 Ao ATLAS  Preliminary Theory
5 Run12 +5=7,813TeV LHC pp V5 =7TeV
106 BBl Data 45-400"
o LHC pp Vs =8 TeV
10° £ i BN Data 203! E
4 o
LHC pp Vs =13 TeV
10 £ BEM  Data 008-1337  §
10° o 3
a0
o
10° o a 3
ot em o
w8 mg too
10" £ 20w - 3
o
-]
o ver
1 E - I B -
a
i
107 i “
PP W z tt t ww H Wt wz zZZ t ttW ttZ
tchan sichan

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 5 grudnia 2017 44 / 48



Testy Modelu Standardowego =

Wyniki LHC

W roku 2015 (pierwsze dane przy /s = 13 TeV) zaobserwowano niewielkig
nadwyzke przypadkéw w rozktadzie masy niezmienniczej dwoéch fotonéw
pp — ¥y + X:

= o . e § . . T _ CMS _Preliminary . 261" (13 TeV)
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Mégtby to by¢ sygnat produkcji nowej czastki !...
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki LHC
Obserwacja “rezonansu 750 GeV" w LHC zelektryzowata fizykéw na catym
$wiecie. Teoretycy rzucili sie do pracy, produkujac 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.
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki LHC
Obserwacja “rezonansu 750 GeV" w LHC zelektryzowata fizykéw na catym
$wiecie. Teoretycy rzucili sie do pracy, produkujac setki nowych modeli...

CMS Preliminary 12917 (13 TeV)
3 T T T T > T T T
T 10
g 3 ATLAS Preliminary . Daa 81 o . D_ata
g 10 —— Background-only fit < EBEB f“1 rgzdel
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Significance in 2015+2016: m,, (GeV)
m=710 GeV (/M=10%) m=760 GeV (I/M=1 .4x10‘4)
2.30(local)/<10 (global) <10(local)

Niestety “sygnat” znikt po zebraniu wiekszej ilosci danych w 2016...
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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, ~ 25fb1)
2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - dodatkowe zabezpieczenia
@ 2015-2018: zderzenia pp przy \/s=13-14 TeV (Run 2, ~ 100fb1)
2019-2020: Long Shutdown 2 (LS2) - modernizacja LHC i eksp.
@ 2021-2023: zderzenia pp przy \/s=14 TeV (Run 3, ~ 200fb™1)
2024-2026: Long Shutdown 3 (LS2) - modernizacja LHC i eksp.
@ 2026-2035: zderzenia pp przy v/s=14 TeV
(High Luminosity LHC, ~ 3000/b~1)
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Testy Modelu Standardowego 1

Podsumowanie

Rok 2012 byt przetomowy dla fizyki czastek elementarnych.
Eksperymenty ATLAS i CMS odkryty nowa czastke, ktérej whasciwosci
odpowiadaja poszukiwanemu od 40 lat bozonowi Higgsa.

Triumf Modelu Standardowego!

Jest to sukces tysiecy naukowcédw, inzynieréw i technikéw,

ktérzy od ponad 20 lat przygotowywali eksperymenty przy LHC.
Wszystkie dotychczasowe wyniki uzyskane przy kolajderach zgodne z SM!

Jest to réwnoczesnie poczatek nowej ery badan:
@ musimy doktadnie zmierzy¢ wszystkie wtasnosci odkrytej czastki,
sprawdzi¢ czy s takie jak teoria przewiduje,

@ bedziemy szuka¢ kolejnych nowych stanéw,
w szczegblnosci czastek tzw. ciemnej materii

Wierzymy, ze natura kryje jeszcze kolejne zagadki...
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