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Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne w ramach tzw. Modelu Standardowego

fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

Quarks ' Leptons
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@ nosniki oddziatywan d S b Higgs
v, g Wtize
@ bozon Higgsa
konieczny dla spéjnosci modelu
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Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).
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Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
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Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
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= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, Z°
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Oddziatywania fundamentalne
Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola

(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
@ symetria wzgledem zamiany czastek w dubletach: SU(2)
= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, Z°

SM = U(1) x SU(2) x SU(3)

+ spontaniczne tamanie symetrii konieczne do wyttumaczenia mas...
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Testy Modelu Standardowego i odkrycie bosonu Higgsa >

© Bozony W+ z°

e Kwark t

9 Bozon Higgsa

@ Precyzyjne testy Modelu Standardowego
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Nagrody Nobla o

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 - Francois Englert, Peter Higgs

Za odkrycie mechanizmu opisujacego pochodzenie mas czastek
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Bozony W= i Z° ‘iw

Model Weinberg'a-Salam’a (1968)

Nowy model oddziatywan stabych “Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze state;
Oddziatywanie zachodzi przez wymiane sprzezenia a z duzej masy bozonu
bardzo masywnego bozonu W™ lub Z°. ,
g
Rozpad mionu: G~ 2
P m%,

Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno by¢ takie
jak dla oddziatywan EM, Weinberg i Salam
przewidzieli masy W* i Z°:

mw ~ 80 GeV
mz ~ 90 GeV

= Oddziatywania neutrin z wymiang bozonu Z°

(tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024 7/55
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Odkrycie  akcelerator SPS w CERN

Wyniki UAL (1983):

W zderzeniach pp mozliwa jest anihilacja
pary gg w wirtualny foton lub bozon Z°,

TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS

ktére nastepnie moga sie rozpas¢ na 3l )
< + - 4+, — +_—\. ] 39 EVENTS
pare leptonéw (eTe™, pu=, 7777): =
g 8l 4
“ jet-jet 7°
= background
[
IR 1

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

Jest to tzw. process Drela-Yana.
Wktad od wymiany Z° = maksimum w rozktadzie

masy niezmienniczej pary elektrondéw.
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Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)
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Odkrycie

Wyniki UAL (1983):
W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihilacja” pary gq’ w
bozon W*: |

W ——>ev
ud — WT = et u,
86 EVENTS

Proces z produkcja neutrina
= niezachowanie pedu poprzecznego

mw=83.5 GeV/c?

Zasady zachowania wciaz pozwalaja nam wyznaczy¢é mase
powstajacego bozonu...

EVENTS per & GeV/c?

Odkrycie bozonéw W™ i Z° przypisujemy eksperymentom T
UA1 i UA2 przy akceleratorze SPS w CERN.

f L L
60 80 100 120
m, (GeV/c 2)
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Przypadek W~ w detektorze UAL (1983)

EVENT 2358. 1279.

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024



.F.Zarnecki



\,
\
W

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

L3 e'e” — hadrons(y)
Proces ete™ — 7°

W przekroju czynnym na produkcje
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 e
— SM: Vs75 > 0.10 W

okreslona (zasada nieoznaczonosci)... 2| - SM:s75>085
10 \ \
100 150
Vs [GeV]
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Bozony W™ i Z°
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Proces ete™ — WTW—

— 30 T : |1 7/02/209?
Produkcja bozonéw W jedynie w parach, f./_ LEP '
wktad od trzech réznych proceséw: § PRELIMINARY .

©
20-
<?V’ . T e
\\XV, 1
‘ 10
Sprzezenia wynikaja ze struktury Modelu o ZWW verton (Gonte) 1
Standardowego _...only v, exchange (Gentle)
= Sciste przewidywania teoretyczne - ‘ -
P y Y 160 180 200
Doswiadczalnie potwierdzone kasowanie wktadéw od réznych proceséw Vs (GeV)
A.F.Zarnecki
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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
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@ 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
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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  (

marzec 2012)

W LEP mierzono dziesiatki proceséw.

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne parametry
opisujace oddziatywania (4 masy fermionéw i Higgsa).

Mozna wybraé np.

aem: GF! MZ

i dopasowac ich wartosci do danych.

Model ttumaczy wtedy wyniki wszystkich dotychczasowych
pomiaréw oddziatywan elektrostabych !

A.F.Zarnecki

Miara zgodnosci: pull =

WCE

‘Xmeas 7XSM ‘ =

ax

Wyktad 9

Measurement Fit
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|omezs_ftgmess
0 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
opg bl 41.540£0.037  41.478
R, 20.767+0.025  20.742
AY) 0.01714£0.00095 0.01645
A(P) 0.1465+0.0032  0.1481
Ry 0.21629 +0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723
ALP 0.0992+0.0016  0.1038
A 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®6P(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314
my [GeV]  80.385+0.015  80.377
I, [GeV]  2.085+0.042 2.092
m [GeV]  173.20+0.90 173.26

March 2012

3 grudnia 2024
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Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

Wielkosci fizyczne zmierzone w LEP czute s3 na
poprawki “wyzszych rzedéw'.

Poprawki pochodza w szczegélnosci od proceséw z
wirtualng wymiang bozonu W*, kwarku t, bozonu
Higgsa lub innych ciezkich czastek...

Precyzyjne pomiary w LEP i innych eksperymentach
pozwalaja wnioskowa¢ o masach tych czastek, nawet
jesli ich bezposrednio nie obserwujemy!
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Poréwnanie przewidywan bez poprawek i z
poprawkami wyzszych rzedéw

40

Opaa [Mb]

T

e
<l
>
&

30

20

@ measurements (error bars
increased by factor 10)

10 + — o from fit
..... QED corrected

1 1 1 \I:/MZI

86 88 90 92 9|4
E_, [GeV]
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Pomiary precyzyjne w LEP -

Poprawki

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

nizszych energiach.

W przypadku bozonu W* =

\, 7
Y24

F.

\,
\
W

W-Boson Mass [GeV]

TEVATRON 80.387 £0.016
LEP2 80.376 + 0.033
Average 80;385 +0.015
2/DOF: 0.1 /1
NuTeV A 80.136 £ 0.084
LEP1/SLD — 80.362 £ 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.363 + 0.020
86 86.2 80.4 86.6

m,, [GeV]

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

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 9

March 2012
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Przewidywania

\,
\
W

. . . Wyniki posrednich iaréw:
Na podstawie precyzyjnych pomiaréw w LEP ynixi posrednich pomiarow

oczekiwano, ze masa kwarku t powinna wynosi¢ 80.5 P
okoto 120-180 GeV.
240 w LEP1 and SLD
200 ] _ 68% CL
_ Lis % 4 __? % ........................
E 160 ]» 0] 8044 -
% 120 7] E; ‘‘‘‘‘‘‘‘
= 80 I
wl R G
‘ ‘ ‘ ‘ 80.3 1 -
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:

Rozpada sie prawie natychmiast (nie tworzy zadnych czastek):

Obserwujemy powstajacy kwark b oraz lepton i neutrino (brakujacy ped poprzeczny)
lub pare jetéw o masie niezmienniczej odpowiadajacej masie bozonu W

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024 21 /55



Kwark t

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

leptonowe p6t-leptonowe hadronowe

FSR jet

FSR jet

“ztota prébka” ale ~30% przypadkéw ~46% przypadkéw
tylko ~4% przypadkéw (tylko e* i ,ui) bardzo duze tto
(ete™, ptu~ietu®) mate tto trudna identyfikacja

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024 22 /55



Kwark t
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Tevatron : . .
Liczba obserwowanych jetéw dla przypadkéw
Jeden z pierwszych przypadkéw z izolowanym leptonem (e*, ;™)
ot 'Mﬂ( neu\trina jet#3  jet #1 2 1200 — ~
40758_44414 e N Y 3 § r CDF Run Il Preliminary I..:a:.s fb
24-September, 1992 .l E 10001 .
TWO jets tagged by SVX - ° N Wsigie Top

fit top mass is 17510 Gevrc2 £ ool Wk

e¥, Missing Ey, jet #4 from top ] I + v

jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W) . L B Non-W.

o m—— "t f— mo

/\\\\ . o~ beam pipe r
\ / ,'// = mf —
_— KJ SVXtags 200:— [
( note scales ) / 0
e
Q Py — 1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets >5 Jets
<« 3meters ——» — \ . .
ing Vi Py sechniay Wybieramy lepton + > 3 jety
- cuni L
N . e = gléwnie przypadki tt
= oficjalne odkrycie: 1995 Zebrano tysigce przypadkoéw...
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Kwark t

Tevatron Poréwnanie wynikéw dla réznych prébek

Rozkfad rekonstruowanej masy kwarku t Mass of the Top Quark

w jednym z rozwazanych kanatéw sy 2008ty
.2 . DF-Il dile * (£1.83+
CDF Run Il Preliminary (2.9 fb") COF-tdlepton 170802326 (155209
= 60 : — .
< eof - ‘
3 r > 2 tags events m DE-l dilepton 174.0042.80 (:236% 1.49)
° I
2 sl —— Data ) -
S 50 CDF-Il alljts * 175074195 (1552 1.19)
3 5r .
§ r - Fitted tt —_—
+ . CDF-Il MET+Jet: 126+
w a0l - Fitted Bkg +lets 173.93+1.85 (£126+136)
L —
: CDF-Il lepton+jets 172854112 052+098)
20| x2INdof = 20.2/ 22 .
[ Prob = 0 569 D@1l lepton+jets 174.98+0.76 (£0.41%063)
r =
20 Tevatron combination * 174342064 (0375052
L (Run I and Run ) (sstat £ sysy
L ot = 10.8/11 (46%)
10/~
i | ! |
L + 165 170 175 180 185
5 M, (GeV/c?)

100 150 200 250

———" CDF + DO: my; = 174.34 4+ 0.64 GeV
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Kwark t

Poréwnanie
Top-Quark Mass [GeV]

Wyniki pomiaréw bezposrednich poréwnane z

ograniczeniami wynikajacymi z precyzyjnych CbF 1725510
pomiaréw przy nizszych energiach. o - 1749514
Average 173.2+£0.9
80.5 ez . %°/DoF: 6.1/10
—LEP2 and Tevatron LEP1/SLD 172.6° 13?
- LEP1 and SLD
68% CL 1.7
% LEP1/SLD/m,,/T, 179.7 1 45
@ T e
m, [GeV] arch 2012
" Pomiar bezposredni zgodny w granicach btedéw
80.31 i z przewidywaniami teorii opartymi na
155 175 195 precyzyjnych pomiarach przy nizszych energiach.
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W= i Z9, oraz kwarku t.
Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z przewidywaniami MS.

RU n ]- . Standard Model Total Production Cross Section Measurements h 2014
8 105 b
— 35pb ATLAS Preliminary Run1 s=7,8TeV
b T ——
35pb LHCpp Vs=7TeV LHCpp s=8TeV
10* £ mmm  theory theory E|
- data - data
10° F E
2031
‘o
e 2031
102 |- 111 - -
1.0fb7t —m—— 20.3fb
45t = st
100 201! 46107t 20.3 o
-
461!
1L 4
107! —
w z tt | - WwWw W wz zz

total total total total total total total total
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Kwark t
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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”, Vs =8 TeV 19.7f0" (B TeV) + 511 (7TeV)
700 e i s e e e s B | i T TRy T T T
% ] CMS Preliminary
0] . tt correct D Background GMS combintin, iepton \ 17251 £ 0.22 +1.14 GeV.
600F E Septemoer 2 (value 3 stat + oyst)
© M« 1 \
tt other * Data k|
g ]
o 500F E omS combinaton, eponvss 172.38 + 0.1 070 Gev
L] 4 September 20 (value = stat = syst)
% 4000 CMS m;fit 1
> (kinematic fit + cuts) Bl S combination, all-hadronic "~ 172.40 £ 0.26 + 0.79 GV
L B September 2014 (value + stat + syst)
cms combination & 17238 = 0.10 + 0,65 GeV
September 2014 (value : stat + syst)
Tevatron combination 174.34 + 0.37 + 0.52 GeV
-
%) Bl July 2014 arXiv:1407.2682 (value = stat + syst)
s e
= 4 ﬂl‘ ++++ ﬂ ‘Mﬂ* L+ “+ l+L+ 4 World combination an 2014 173.34 + 0.27 + 0.71 GeV
8 1 wwu¢ (X3 7? m # [T ATLAS, CDF, CMS, D (value  stat + syst)
< A
a 05

I
100 200 300 200 ‘165‘ I ‘17\0‘ IR ‘17\5‘ L ‘130‘ I

mit [GeV] m, [GeV]
Juz w okresie 2009-2012 liczba przypadkéw wieksza niz w Tevatronie...
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Kwark t

Eksperymenty przy LHC
Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W= i Z9, oraz kwarku t.
Wyniki pomiaru masy kwarku t z danych Run 2 (2015-2018):

10° 36 3 fb! (1 3 TeV) ATLAS+CMS Preliminary Mg summary, 15 - 1.96-13 TeV Aprl 2026
> 45 Er T T T T T T T T T S LHClopWG
ingle t LHC comb. (Feb 2024), 748 TeV wiopws 1]
3 s CMS =i monget”
oaluncetanty
; Z+jets Y
{ +jets | " LHC comb. (Feb 2024), 748 TeV 1§
0 35F ] QCD multijet 4 World comb. (Mar 2014), 1.9+7 TeV.
il ATLAS, l+jets, 7 TeV' -
~ JDiboson ] ATLAS.dlepton, 7 Tev
@ 30 E poesei,
lopton, 8 To'
c m¥" =172.5 GeV ATLAS atjs s Tod
o) 25F t 5 3 ATLAS, I+jets, ey
S > 0. ATLAS :omh (Feh 2024) 748 Tev H
3 ATLAS, 13 Tev
1w 20 ATLAS, G Oy o oo somsn
E CuS s 716V e 170z 1070432058)
15 | . dilepton, —— 172521604215
s, all e, 7 Tov e oe
OMS, I+jts, 8 ToV. i
1 0 i | CMS, dilepton, 8 TeV' e
OMS, all s, 8 TeV. —
E OMS, single fop, 8 T et
5 E CMS comb. (Feb znza), 748TeV  HH
s aljets, 13 Tev e
v [
—r [as)
15 G, sl top, 13 TeV jast
- (CMS, boosted, 13 TeV. He—

1
0-5 I S S S S S e | * Preliminary
100 200 300 400 N | 1

‘ P T A
fit 165 170 175 180 185
m{" [GeV] M, [GeV]

Doktadnos$¢ pomiaru zdominowana przez tzw. efekty systematyczne (teoria, kalibracja, ...)

Data/MC
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9 Bozon Higgsa
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Pomiary precyzyjne w LEP

Masa bozonu Higgsa jest powiazana z innymi

Poprawki _
parametrami modelu
July 2010 : : : ‘ : :
Mozemy. wyzna.czyc masy.cugzklch c?qstek na — LEP2 and Tevatron (prel.)
podstawie analizy precyzyjnych pomiaréw przy 80.5- - LEP1 and SLD

68% CL

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, ktérej jeszcze nie obserwowalismy...

m, [GeV]

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024 30 /55



Pomiary precyzyjne w LEP o

Masa bozonu Higgsa

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

Whyniki z roku 2010:
my = 89732 GeV
lub: mp, <158 GeV (95% CL)
Z bezposrednich poszukiwan:
mp >114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9

6 uly 2010 2010 My = 158 GeV
5 F Aa:‘?d - m
g 3 —0.02758+0.00035
1 %% - 0.02749+0.00012
4 - incl. low Q° data .
('\l>'< 1
5 3
2 i
14 _
0 | Excluded . . Preliminary |
30 100 300
m, [GeV]
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Higgs w LHC
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Czastka Higgsa zajmuje bardzo szczegdlne miejsce w teorii i ma szczegdlne wtasnosci, jej
poszukiwanie i pomiar jej parametréw jest jednym z gtéwnych tematéw badan w LHC

S LHC Vs=14TeV L=10%cm™s™ rate eviyear
barn ¢ 3 . . . -
i e i Jone o Bozon Higgsa rozpada sie najchetniej na
©* najciezsze dostepne czastki, dla mas
b [ 4 10 M . . -
" ° fwie dwe Mp <135 GeV dominuje rozpad H — bb.
L max LV ounput ] e
o lwe  we Jednak w zderzeniach pp mamy bardzo duze
o 3
; ,'i‘;'“,.,. max LV2 output w*  tto innych proceséw, gtéwnie z produkcja
b tt J 10° L . -
" . L o  kwarkéw, takze bb.
GG Gy U8V qgrag
A S SRR AR B
pb L SRl T — = J 10° . L , .
Mg by T v Jme Jwe  Musimy szuka¢ kanatéw o niskim tle...
/\Zfz tan=2-50 ARL 3 09
fo Fioy 522954 E 10?
E ® Zo—3Y scalar LQ Z511 quz °
50 100 200 500 1000 2000 5000 !

] particle mass (GeV)
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Higgs at LHC -

Fou

7
Dla matych mas najlepszy kanat to Dla duzych mas najlepszy jest kanat:
H — vy H — Z°Z° = It~ It~
Tto jest duze, ale powinnismy zobaczy¢ gdyz natadowane leptony (e* i ™) mozna
Higgsa w rozkfadzie masy niezmienniczej tatwo zidentyfikowaé. Ale mato przypadkéw...
‘ ‘ ‘ kX
o st H=ZZ*— 44
- CcMS, 102 pb-1 |
o >
=) [OR=
g 6000 Higgs signal T o er
3 ST
= 4000 — L L3t
g 5]
£ o[
; i
Dsu 100 120 140 ’ I 1I20I 1I4OI 1fI30 I 1é0 I
my, (GeV)

Myg* (Gev)
wyniki symulacji komputerowej
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Higgs w LHC

S ATLAS
13 EXPERIMENT

1| Run Number: 191426, Event Number: 85694500

Date: 20111022 15:30:28 UTC

v

A.F.Zarnecki I ‘ T '\‘Nyk’{adQ
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CMS Experiment at the LHC, CERMN

H— Z°Z° —seTe ete™

|
\
y,, 1
'.‘ /
!' _/’// -
£
7

A.F.Zarnecki

WCE Wyktad 9
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Masa bozonu Higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych z LEP, Tevatron

oraz pierwszych wynikéw z LHC (!).

Wiosna 2012 pozostato juz tylko waskie okno

dostepnych wartosci mas czastki Higgsa:

114.7GeV < my < 127GeV

Gdyby to okno zostato “zamkniete”,

oznaczatoby to wykluczenie Modelu Standardowego!

Obszar przejsciowy miedzy “matymi” i “duzymi” masami

sz

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

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 9

§ s wiosna 2012 . 152 Gy
5 A‘x(hsa)d =
— 0.02750+0.00033
1 ---0.02749+0.00010
4 -+ incl. low Q® data
3 -
2 ]
1 5‘.-:;\
1LEP =, LHC
0 excluded o, A excluded
—— e
40 100 200
m, [GeV]
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Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012, po uwzglednieniu danych 2009.
Sygnat widoczny ponad wszelka watpliwosé¢

H = vy
> 10000 T g CMS (s=7TeV,L=51f"/s=8TeV,L=5.3f0
° C aTLaS ] > [ |
(:3 o Data20ii42012 . o] r 2 ‘ ‘
+ .

s o M Higgs boson m =126.8 GeV (1] o t o Unweighted
T L &y oo Bkg (4th order polynomial) ] "O - 31 500)
[T - T 1500 % =
1 r ] =~ E 2

r Hopy B ) c

o 4 c [ F1000
r ] S it
[ ﬁ:mvﬁm:wb‘ ] a r
00— J ) b _01000* 730

. Vs=8TeV |Lat=207 1 ] 8 i m,, (GeV)
o swE t t t t t = c L |
5 wb E g’ L i
TS0 = ¢ Data
1 WA = s} 2k i
u‘_ 100 ) +l+ ‘ ST ‘f E [ e B Fit Component
o ? IR 'RSASR BRI + | Cd+1e ]
2wy } - o = 220
S M . = ol

7 5 £y 7 %

B el * 110 120 130 140 150

m,, (GeV)
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Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS w lipcu 2012, po uwzglednieniu danych 2009.
Sygnat widoczny ponad wszelka watpliwosé¢

H — z°Z° = It~

CcMS fs=7TeV,L=51fb";{s=8TeV,L=19.7 fo"

> > L B L a e e s
8 4oF Da(a?011+2012 ATLAS o 35 * Data
© E [l SM Higgs Boson H—ZZ*—4l O
2 [ m,=124.3 GeV (fit I . ™ . 74X
S 351 . Vs=7TeV JLdt=461fb
g | Cocoondzz Vs=8TeV [Ldt=207 6" % 3 .
Y © [ Background Zujets, ff = = £ |:|Zy ZZ

30w systUnc. )

5 % [ |m=126 Gev

osf
L 20

20F
F 15

15
10

e[ T T T T [ T T T T [T T T[T T[T T[T

250 80 100 120 140 160 180
m, [GeV] my, (GeV)
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Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych w tzw. Run | (2009-2012).

Dwa wymienione kanaty daja takze najdoktadniejszy pomiar masy nowej czastki.

ATLAS H—yy F———- = Total
Wyniki tacznej analizy danych z dwéch oMS H_yy Stat.
kanatéw i dwoch eksperymentéw: [ Syst.
ATLAS H-ZZ -4 ——
My = 125.09 +£0.24 GeV CMS H_ZZ -4l ———
ATLAS+CMS yy = =a
ATLAS+CMS 4l f—=e=— ATLAS and CMS
ATLAS+CMS yy+4l = LHC Run1
A TR 1 1 L T R PR
125 126 127 128
my, [GeV]
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9
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Duza statystyka przypadkéw pozwolita na pomiar réznych kanatéw produkgeji i rozpadéw.
Obserwowane liczby przypadkéw w dobrej zgodnosci z oczekiwaniami SM

ATLAS and CMS Preliminary ——-ATLAS ATLAS and CMS Preliminary - ATLAS
LHC Run 1 ~CMs LHC Run 1
-+ ATLAS+CMS - CMS
r —tlo - - ATLAS+CMS
n i —*20
9gF T uVV _— —*lo
L ——
M e -
VBF A
[ uZZ —_—
——
u —— L
WH
[ HWW —_——
mn e
ZH ° -
[ ur ——
H“H e —————— -
bb —_—
u W ==
L N I F T N o b b beve b b Lo Lewe
0 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15
Parameter value Parameter value

Statystycznie przedziat wartosci btedu (4-10) zawiera wartos¢ prawdziwa tylko w ok. 2/3 przypadkéw !
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@ Precyzyjne testy Modelu Standardowego
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Testy Modelu Standardowego -

Model Standardowy

W ramach Modelu Standardowego

masa bozonu Higgsa jest
powigzana z masami W it

Zmierzona masa bozonu Higgs
zgodna z bezposrednimi
pomiarami mas W i t masses,

oraz wynikami LEP.

Wszystko pasuje...

A.F.Zarnecki

3
S
£

\, 7
Y24

Fou

\,
\
W

C T T T T ‘ T T T T ‘ T | } ! T T ‘ T T T J_
= 68% and 95% CL contours 1 st rrioted .
80.5 — B fitwio M,, and m, measurements i i -~ 0=0.76 GeV . —
L fit wio M,,, m, and M, measurements || —o=076 8050, GeV d
C direct M,, and m, measurements ‘ ' ’ 7
80.45 — B ]
c iy e
L L -~
80.4 4=
= 2 \r
C -l aa
- M, world comb. + 1o e 5 0
80.35 — m,, =80.385 + 0.015 GeV yd P =
C /// 7 [ ,J: -
- e ]
80.3 — L/ 4
C R ¥ . _
- QGE\{ ’L"l'\ue @00\\ Q: ":" .
BBCGT o7 o W el fitter s
O’ 1 I o | 3 : I R SRR B
140 150 160 170 180 190
m, [GeV]
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki Run 2 (2015-2018) H— vy
4CMS 137 fo* (13 TeV)
> F T T T T T 3 ] e B RN RS
8 3000F ¢ Data ATLAS Prellmlnary_l - 8 F H- yy,m, =125.38 GeV All categories B
= E o Background Vs=13Tev, 139 fb* 3 = s S/(S+B) weighted ]
2 2500 m,, = 125.09 GeV — 2 L ¢ Data ]
< oy =4 m|
E [ i | [ . 4
2 2000FE- Signal + Background ,, categories = 3 4of — S+B it 4
= E In(1+S/B) weighted sum J 3 rYy B component 5
'S 1500 S = Inclusive — £ s[- [+10 3
§ 1000 R 2o 1
o e T -~ 2o 3
500F ? 1
E pa [Ty 4
. S R & 1
%’ 100;_ 0:\ v b b b b b e b b \:
= S0F 2500 T T T T
8 OgeetvegTose 20400, Sogt  eeegetytly - 2000 B component subtracted 3
I _50E . ) ) ) ) 1500 £
% 110 120 130 140 150 1:38 E
[a] myy [GeV] Dg““ ol Sout 4% Cecoct oo etn, oo,
0Bt L
. . . 1 O‘ — ‘110‘ — ‘120‘ — ‘130‘ — ‘140‘ — ‘150‘ — ‘160‘ — ‘170‘ — ‘170
Pomiary zgodne z wynikami Run 1. m, (GeV)

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 9
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Testy Modelu Standardowego

Wyniki Run 2 (2015-2018) H— ZZ* — 4l
S CMS 137 fb' (13 TeV)
3 180 ATLAS Preliminary (&% & o + Data 1
w0 160-H =220 > 41 ~=pr 4 ~r [0 H(125) ]
(\i r Vs=13TeV, 139 fo XX, VWY b ; L l:l qq .77, Zy* i
@B 1400 W Zejets, = 2 200~ + Bl 9927, Zy* -
'qc'; E % WY Uncertainty E g L B EW ]
5 1201 E w [ I Z+X ]
C ] 150 — —
1001 4 r ]
80:’ B 100~ -
60 E ¥ 1
40 { 50— .
20F E r b
ol
%o 100 120 140 160 g 100 120 140 160

m,, (GeV)
m,, [GeV]

Pomiary zgodne z wynikami Run 1.
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Testy Modelu Standardowego

Wstepne wyniki Run 3 (rozpoczety w 2022) H — vy
«10*CMS Preliminary 34.7 th™ (13.6 TeV)
- s e
E 16000E ATLAS T i +Data¥ E & 18EH - yy,m =12538Gev All Categories E
= 14000; \s=13.6 TeV, 31.4 thl —Tptal pdf ] ,\Q 16;— SI(S+B) weighted 7;
£ 12000 1 yy —Signal pdf = t Data E
Q = --- Bkg. pdf E o p — S+Bfit Ei
w 10000; = - 2EN e B component
8000 = £ wf B +io E
6000 = 2 ek <20 E
4000 — E 6F E
C - o £ ]
2000 = J-’ 4= E
% F——t e : . . » eF =
= 4218(0) A, P I P A P I R
« O+*$“‘“‘“M N o e 0% L e e e T R A R e T e
© ASRS 9 T T ¢ PTE T 07607 T T8 o7 600 B component subtracted
o -200 E 3 E
, . . 400 —
400™—115 120 130 140 50 160 ok E
m,, [GeV] o 5
208 e
100 110 120 130 140 150 160 170 180

Pomiary zgodne z wynikami Run 1 i 2. m,, (GeV)
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Testy Modelu Standardowego

Wstepne wyniki Run 3 (rozpoczety w 2022) H— ZZ* — 41
> N — CMS Preliminary 34.7 b~ (13.6 TeV)
v 20F * Dat = 3 ‘ ‘ ‘ p ‘
o E ATLAS HiZgas (125.09 GeV) 8 = z(a1|25)
« 18 H— 22 ~ 4l 5 - o = wo 2z
3 [ Vs=136TeV, 29.0 i 06 VWV 1 o = gg g
c 161 W Zsjets, B 2 30F = zx ]
°>) r W% Uncertainty 9 S
o 140 4 Z
C i 25
12 1
100 : 20
81 E 15
6F =
L i 10;
41— u
2/ ; 5
0 0
110 120 130 140 150 160 110 120 130 140 150 160
m, [GeV] M [GeV]
a

Pomiary zgodne z wynikami Run 1 i 2.
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Sprzezenia bozonu Higgsa Run?2

gl: L ATLAS Prelin‘winary B
= E Vs=13TeV,24.5-139 b ;.25
S F my=12500Gev L~ B
Mozliwa staje sie weryfikacja podstawowego RUIP SM Higgs boson A
przewidywania modelu: B ]
Wt a0 =
sprzezenie bozonu Higgsa do czastek jest ol B
proporcjonalne do ich masy e (e used for quarks ]
107 = =
s Ca ‘ E
Btedy sa wciaz duze! s - | I
2 |
. . . . . .. 0.8 a
Wieksza precyzja bedzie osiggnieta po analizie b ‘ ‘ ‘
. . LLL: 0™ 1 10 10%
wiekszej prébki danych z Run 3 (2022-2026) Particle mass [GeV]
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Testy Modelu Standardowego -3

. . . -1
Sprzezenia bozonu Higgsa Run 2 o CSMS : 13810 (13TeV)
£ |~':> m,=125.38 GeV Wz

& o
Mozliwa staje sie weryfikacja podstawowego 5 10+ -
przewidywania modelu: £l . ’

* 102k T 4 E
sprzezenie bozonu Higgsa do czastek jest - £ Voo bosons
proporcjonalne do ich masy B % 39 generation fermions |

:, E 2 generation fermions

"""" SM Higgs boson

Btedy sa wciaz duze!

-

Dt
IS
T
|

‘Os:ﬂi_:

8F 0.95F

Wieksza precyzja bedzie osiggnieta po analizie
wiekszej prébki danych z Run 3 (2022-2026) TS 3 10 10°

Particle mass (GeV)

Ratio to SM
0O = =4 —=0

o oM
T
e
]
—=
5
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Testy Modelu Standardowego

Eksperymenty przy LHC  standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: une 2024
—_ 500 ub |
9 10MES e, ATLAS Preliminary Theory
Bardzo szczegétowo badaja [ V5 =57,8,13,13.6 Tev
) ; e
procesy z produkcja bozonéw oo LHC pp E= 13 Tev
+ 0 10° vo B oot 32- 14010
W=, Z° i H, oraz kwarku t. o e s
10* BBl Data 202-203fb!
. s . L LHC pp Vs=7 TeV
Ogromna wigkszo$¢ pomiaréw 108 on W oata a5-asn
e L, . LHC pp V5 =5 TeV
w znakomitej zgodnosci z SM. “y @ . B o 02550
2
10 - ..
¥ = B ot B *oso
10 2fb ‘o I
. Vﬁ_/\/ﬁF I
czerwiec 2024 1 na o o WY
ZH B
107! b # - |
[xni]l wwz
o2
1072

o w z i t we H ww wz 2z oWz e

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 9 3 grudnia 2024 49 /55



Testy Modelu Standardowego

1
N ;
sW 77

Niewielkie odstepstwa?

WSsréd ogromnej liczby pomiaréw znajduja sie oczywiscie takie, ktére nie do konca zgadzaja sie
z przewidywaniami = ogromne zainteresowanie i liczne prace teoretykéw...

pp — hgg — vy gg — hggs — - ete™ — Zhgs — Zbb
1.6 === Observed oprraos > 353 J—— Observed Xirrisp > 353 —— Observed Xayprritp > 353
=== expected ‘<§7+w+bb <353 === expected \~2,~,+w+ub <353 100 === expected \:7¢rr+bb <353
14F expected +20° (e E| expected +20° 5 ) expected +20 in(x2 )
expected +10 - Xoytrrit): expected +10 mmz("“*”*"" : expected +10 MIOGyrr+bb):
Axips < 5.99 Axips < 5.99

Ax3ys < 5.99
#  Best-fit point

% Best-fit point

A *  Best-fit point

Hib

o(gg = ¢ —7+7) [pb]

. . L L . " " L . . " 1072k, i
80 85 90 95 100 105 80 100 120 140 160 180 20 40
m [GeV]

mg [GeV]

Sven Heinemeyer @ First ECFA Workshop onefe~

GID SIO 160
mg [GeV]
Higgs/EW /top factories, pazdziernik 2022
A.F.Zarnecki
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Testy Modelu Standardowego -3

Poprzednie “sygnaty”
W roku 2015 (pierwsze dane przy /s = 13 TeV) zaobserwowano niewielkia nadwyzke
przypadkéw w rozktadzie masy niezmienniczej dwéch fotonéw pp — v + X:

> 10'g . . . . . S CMS _ Preliminary 2617 (13 TeV)
8 ATLAS Preliminary 3 3 ' EBEB category
A L ] 5}
g F — Backgroundony it ]
L= Vs=13Tev,3.21b" —é 2
E 3 H
F B &
10? ?
1;— —;
107 :f ] ;
.§ 15 - = 4'_ .
s 10 = g
g H’ L TV gﬁ%ﬁi 111H,W L ”WW
- T 'ﬂ* 3 & 5 T va- AT
s 19 E 8 4f !
8 3 3107 4x10° 5x10° 10° 2:10°
00 0 600 800 1000 1200 1400 "L?(Egev] o X my Y (GeV)
my, = 750 GeV = 3.6 0 (2.00) my, = 760 GeV = 2.6 0 (1.20)

Mégtby to by¢ sygnat produkeji nowej czastki !...
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Testy Modelu Standardowego -3

Poprzednie “sygnaty”
Obserwacja “rezonansu 750 GeV" w LHC zelektryzowata fizykéw na catym swiecie.
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.

U
/_J
rf
r,/
&=

-
17 Dec 22 Dec 27 Dec 1Jan
onature 2015 2016

150

._.
o
o

O
o

el
o

Number of papers submitted
to arXiv (cumulative)

w
(=]
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Testy Modelu Standardowego

Poprzednie “sygnaty”
Obserwacja “rezonansu 750 GeV" w LHC zelektryzowata fizykéw na catym swiecie.
Teoretycy rzucili sie do pracy, produkujac setki nowych modeli...

CMS Preliminary 12.9 b (13 TeV)
v : - T
§ 104 § ATLAS Preliminary . Dam Ews . ¢+ Data
S —— Background-only fit o EBEB Fit model
2 g I ) o F =1sd.
g . Spin-0 Selection 2102 +=2sd.
E VS = 13 TeV, 2016, 12.2 fb” €
5
10 w

=)

H “ ,,,,,,,,,,,,,, i A
g o I ANRRAN B e 1] NRARAS M
£ 5|||| e L !
E B E
o %’ i
E 0o o, S o2t
>0 1000 10 0 m, [Ge%] g 400 600 800 100012001400160018002000
Significance in 2015+2016: m,, (GeV)
m=710 GeV (I/M=10%) m=760 GeV (I/M=1.4x10"%)
2.30(local)/<10 (global) <10o(local)

Niestety “sygnat” znikt po zebraniu wiekszej ilosci danych w 2016...
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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 przy nizszej niz nominalna energii
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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 przy nizszej niz nominalna energii
2010-2012: zderzenia pp przy 1/s=7-8 TeV (Run 1, ~ 25 fb~1)

2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - zamontowano dodatkowe zabezpieczenia
2015-2018: zderzenia pp przy v/s=13 TeV (Run 2, ~ 100 fb~1)

2019-2022: Long Shutdown 2 (LS2) - modernizacja LHC i eksperymentéw
2022-2026: zderzenia pp przy 1/s=13.6 TeV (Run 3, planowane 450 fb~1)
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LHC i Fow

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 przy nizszej niz nominalna energii
2010-2012: zderzenia pp przy 1/s=7-8 TeV (Run 1, ~ 25 fb~1)
2013-2014: Long Shutdown 1 (LS1) - zamontowano dodatkowe zabezpieczenia
2015-2018: zderzenia pp przy v/s=13 TeV (Run 2, ~ 100 fb~1)
2019-2022: Long Shutdown 2 (LS2) - modernizacja LHC i eksperymentéw
2022-2026: zderzenia pp przy 1/s=13.6 TeV (Run 3, planowane 450 fb~1)
2026-2029: Long Shutdown 3 (LS3) - modernizacja LHC i eksperymentéw
2030-2042: zderzenia pp przy /s ~14 TeV  High Luminosity LHC, planowane 3000 fb—!
2034-2035: Long Shutdown 4 (LS4) - dalsze modernizacje eksperymentéw
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Co dalej?

Indicative scenarios of future : Proton collider mm—Construction/Transformation
- - Electron collider :
Preparation / R&D
colliders [consudered by ESG] = Muon collider P / Original from ESG by Urusla Bassler

Updated July 25, 2022 by shi Narain
Corrected FCC tunnel length, by F.Z.

2038 start physics

g 5years RO !.C: 250 GeV L TeV.
v 20 km tunnel 2abt hsad

31km tunnel 40 km tunnel

2035 start physics

©
£ CepC: 90/160/240 Gev
5 ELSURTULCN 100/6/20 ab SppC: 75-125 TeV, 10-20 ab!

LHC HL-LHC (14TeV, 3 ab
(13.6TeV, 450 fbr')

2048 start physics

91 km tunnel, installation installation

350-365
GeV17ab

FCC-ee: 90/160/250 GeV
/10/53b*

FCC hh: 100 TeV = 30 ab™*
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Testy Modelu Standardowego 7

Podsumowanie

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

Triumf Modelu Standardowego!

Jest to sukces tysiecy naukowcéw, 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:
e musimy doktadnie zmierzy¢ wszystkie wtasnosci odkrytej czastki,
sprawdzi¢ czy s3 takie jak teoria przewiduje,
@ bedziemy szuka¢ kolejnych nowych stanéw,
w szczegdlnosci czastek tzw. ciemnej materii - opowiem o niej pozniej

Wierzymy, ze natura kryje jeszcze kolejne zagadki...
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