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Eksperymenty
— odkrycie czas

W prezentacji wykorzystano publiczne materiaty edukacyjne i naukowe laboratorium CERN
http://education.web.cern.ch, eksperymentu CMS http://cms.web.cern.ch, i Particle Data Group of Lawrence

Berkeley National Laboratory http://pdg.web.cern.ch/pda/particleadventure, (polska wersja:
http://www.if].edu.pl/przygoda). Zapraszam do odwiedzenia powyzszych stron dla samodzielnych studiow!



http://education.web.cern.ch/
http://cms.web.cern.ch/
http://pdg.web.cern.ch/pdg/particleadventure
http://www.ifj.edu.pl/przygoda

Skad si¢ biora masy czastek?
Czy istnieje bozon Higgsa? @ — Ile? Wiasnosci?

Standard particles

Czy istnieja czastki ,,supersymetryczne”? ‘2@

Gdzie i czym jest niewidoczna czes¢
WszechsSwiata? iy -y

(,,ciemna materia” i ,,ciemna energia”)
Czy istnieja ,,skryte” wymiary przestrzeni?
Gdzie podziala si¢ antymateria?

Jak formowal si¢ wczesny Wszechswiat? Jakie sg

wlasnosci kwarkow w stanie swobodnym?
(Czym jest ,,plazma kwarkowo-gluonowa’?)
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kwarki

Kwarki gorne (u) 1 dolne (d) tworzg
protony i neutrony. Razem z elektronem (e)

sg podstawowymi sktadnikami

materii.

Kwarki nie wystepuja w stanie swobodnym, majg niecatkowite

tadunki elektryczne.

Kolejne pary (pokolenia) kwarkow:

powabny (c) , dziwny (s),

szczytowy (t), denny/piekny (b).

Cigzsze odpowiedniki elektronu to
mion (W) i taon (t). Towarzysza im

odpowiednie neutrina (v, v, v,)

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

masa
tadunek el.
spin

2.4 MeV/c?
A
»U
up

4.8 MeV/c?
-1/3d
Y5

down

<2.2 eV/c?

0
Ve

electron
neutrino

0.511 MeV/c?

€

electron

1.27 GeV/c?

»C

charm

104 MeV/c?
S
25

strange

<0.17 MeV/c?

0
4V

muon
neutrino

105.7 MeV/c?

-1
H

171.2 GeV/c?
%A
Y5 t

top
4.2 GeV/c?
-1/3b
Y

bottom

<15.5 MeV/c?

0
A%

tau
neutrino

1.777 GeV/c?




e Proton: uud (fadunek: 2/3 +2/3 + (-1/3) = +1)
e Neutron: udd (fadunek: 2/3 + (-1/3) + (-1/3) = 0)

X

C

Znamy bardzo wiele czgstek
(elementarnych)

@150 whert Uwaga: Anty-czaski sktadajg sic

- z anty-kwarkow, np.:  — d d
Jralczymy Je w rodziny u
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Kwarki majq kolor (tadunek kolorowy — nazwa cechy)

RGB,
Antykwarki — antykolor

Obserwowane czgstki musza by¢

-,

kolorowo obojetne — ,,biate”. —
Czastki tworzone sg przez pary kwark-antykwark
lub przez 3 kwarki badz antykwarki

X 2 (9 % O

quatk quarl:, quark quark, antiquarl quarl:, quark, quarl:, quark,
antiquarl quarl:

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -6- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Fundamentalne kwarki nie wystepujg w stanie swobodnym, sg ,,zamkniete” w czgstce elementarnej

Proba wyrwania kwarka z np. neutronu prowadzi do powstania pary kwark-antykwark

sprezyna peka, a
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’,;-": f()\};Q _

GRAWITACYJNE

Grawitacja powoduje, ze
jablko spada na Ziemig
a w skali astronomicznej
taczy materie w
planetach,
gwiazdach,
galaktykach

o

SILNE

taczy kwarki w

hadronach

(m.in. protonach i
neutronach) oraz
protony i neutrony w
jadra, pokonujac
odpychanie elektryczne

miedzy protonami /
-9

cie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

P
s

/ ELEKTROMAGNETYCZNE \

Elektromagnetyzm taczy
elektrony z jadrami

w atomach, czasteczki,
jest odpowiedzialny za
fasciwosci cial statych,
cieczy i gazow

StABE

Odpowiada za
promienotwoOrczos¢
naturalng. Odgrywa
istotng role w
oddzialywaniach
jadrowych produkcji

\ energii stoneczne;j )
- i i i i



grawitacyjne

m,,~ 80 GeV/c?,
m,~ 91 GeV/c?

silne

stabe
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N

‘\\W_
Y

e~ Electron

n—=p+e  + u, )
Ve Electron
antineutrino
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e Ilosciowy opis oddziatywan w Modelu Standardowym
przy uzyciu formalizmu kwantowej teori pola, oparty
jest na zatozeniu pewnych szczegolnych symetrii (tzw.
symetril cechowania) obowigzujacych w swiecie
czastek.

e 7 symetril cechowania wynika, ze wszystkie nosniki
oddziatywan powinny by¢ bezmasowe. Jednak
doswiadczenie pokazuje, ze bozony W 1 Z maja
niezerowa masg ...

e Jak pogodzi¢ wymoOg symetri1 z obserwacia
doswiadczenia?

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 -12- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Rozwazmy kulke w osiowo-Symetrycznej czaszy, w jednorodnym polu grawitacyjnym

e Oczekujemy, ze e Co jednak gdy
potozenie rownowagi doswiadczenie wykazuje,
znajduje si¢ na osi ze kulka nie znajduje si¢
symetrii. = ¢ na osi symetrii?

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -13- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



na kulke dziata dodatkowa sita,
skierowana pod katem do o0si1?

czasza nie ma symetrii osiowej?

W obu tych przypadkach musimy
przyznac, ze nasza symetria jest
“zlamana” (nie obowigzuje)

Czasza zachowuje symetri¢ osiowq ale
potozenie na osi nie jest stanem
rownowagi trwatej - kulka stacza si¢
wybierajac jedno z wielu mozliwych
potozenie rOwnowagi

Stoczenie si¢ Kulki powoduje
spontaniczne zlamanie symetrii

[
[
[
=
\

\ !

\_ /
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Na mozliwos¢ nadania mas nosnikom
oddziatywan poprzez spontaniczne
tamanie symetrii elektrostabe;
wskazano ponad pigcdziesiat lat
temu (1964) . Brout, Englert,
Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble
Mechanizm spontanicznego tamania
symetrii, zwany takze
mechanizmem Higgsa,

I- 5P
jest podstawa wspot- [ e
czesnej teorii oddzia- \ JRUTRY)
tywan elektrostabych. %

Jego konsekwencjg jest istnienie
nowej czastki — bozonu Higgsa.

-15. Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski
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LG s 2 4

Wyobrazmy sobie salg bankietowa
przypadkowo wypetniong go$¢mi (pole Higgsa)

4R
' : . - il ab'%] -ﬁ*
Goscie na bankiecie mogg tez spontanicznie
z polem) utrudniajg mu poruszanie si¢ (nadaja masg) tworzy¢ zageszczenia (bozon Higgsa)
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Model Standardowy — podstawowa teoria czgstek elementarnych.
Doskonale zgadza sie z pomiarami doswiadczalnymi.

——

Higgs

kwark Odkrycie LHC!

Cz. Higgsa zwiazana
jest z masami
wszystkich czgstek

N

bozony
posredniczace

leptony

Uwaga — Model Standardowy nie opisuje grawitacji!
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SM Lagrangian extracted and_typed by T.D. Gutierrez from a series_of appendices in_Diagrammatica by NobelLaureate Martinus Veltman.
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7 TeV

o(pp — H+X) [pb]

8 g
Events expected to be produced with L=1 fb?
| m,, Gev | WWSIviv | 2z3a1 | w
-- H --H - H
120 127 1.5 43
_ 150 390 4.6 16
5 . q q q H g
fuzja gluonowa produkcja stowarzyszona z qq’, W/Z, tthar 300 89 3.8 0.04
(a) gg —~H (b) VBF (c)VH (d) 1TH
E T T \ T / T T T // [ 1 = —_— T T T T T T T ]2
e 7 TR = g —
F s=8TeV A : -§ 5 ] ‘Z
i i ] § (@) § \27 §
10 = =% H = 1 5
= = S * 3
B 1 f& 107 g 39
15 — om
-1 — = g CE
- ; 102 .
1 0-2 E7I 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 IiE ; Y Y Zy |
80 100 200 300 400 1000 ; \ }

. . . .. .. MH [GQV] 1 -3 ] 1 1 1 1 I L
dominuje mechanizm fuzji gluonowej, jednak pozostate 0 100 200 300 500 1000
kanaty produkc;ji sg istotne ze wzgledu na mozliwosci
dodatkowych cie¢ M, [GeV]
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s =7TeV SM

WW — FFuqg

.o
WW — [l

Przed uruchomieniem LHC potrafiliSmy prze-widzie¢
mechanizmy produkcji oraz kanaty rozpadu czastki
Higgsa. Nie znaliSmy jednak jej masy...

e H-—yy:,zloty kanal” 10°
- rzadki kanat lecz najlepszy dla matych mas
. Ho77%) 10700 260 300 400 500
”» M, [GeV
—>4] (4e,2e2p,40) — , ztoty kanat +[GeV]
- SZCZGgélnie $rednie i duze masy, mata liczba przypadkow E._ 10% lﬁﬁ_ | | s I= 8TIeV %
—212v: duze masy T S 1
. - — v -
—2lbb: duze masy s 1§VBF - T3
° H_)WW(*) 1 WW — VIV
, 105/ /¢ _
—212v: posredni obszar mas ZZ - I'qq
—lvqQ: duza liczba przypadkow, duze masy 10_2;_ 22 5 1wy N1
* H-—tt: rzadki, male masy, dobry stosunek sygnal/tto - 77 > PITT
3L I
e H-—bb-bar 107/ WA — Fvb -x\'-..‘_“”’ l—ep
. L V=V, VA
- produkcja stowarzyszona ttH,WH,ZH /ZH—1M6B | \ ) q = udsch’ 1
L4 7 H -4 —— . . :
- wazny dla studiéw wlasnosci higgsa. 10" 900 200 300 400
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Jak odkry¢ higgsa — |
niezmienniczej (pods

przyktad H—ZZ—4p (,,zloty kanat”) 1) W uktadzie w ktorym
NU 30_ T T T | I R B L B S L L 7] CZ I__IloggESEr?]p%cz:zywa
S L=30fb" Vs=14TeV =L, E=Mye
DO ol 1 2) Namocy zachowania
825 - y 22ch
B [ m, =140 GeV/c? | energll 1 pedu
N ] m,, =200 GeV/c® ] produkty rozpadu: ,
0 20r [ ]m, =250 GeV/c® ] 2 P=0, > E=m,C
S I [ m,, =350 Ge‘v’fcj 1 3) Niezmiennik tr. Loentza:
> a0 [ ]1m,=450GeVic® - E’_)Z - ’_)2:
w19 : (Z i \ P
i % 2z ] invariant
o : - (mc)?
5:_ 4 Dzieki masie niezmiennicze]
5 j ,,widzimy” odkrywang
ST N hgaed T T czastke. Tradycyjnie
P00 200 300 400 500 600 znaczonos¢: s/\(s+b)
m,, [GeV/c”]
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e Osrodek CERN

(Europejskie Laboratorium
Fizyki Czastek), Genewa
CERN powstat w 1954 r.,

Polska w CERN od 1991.

e Obwdd 27km, na granicy
F-CH, 100m pod ziemig

» Docelowo zderzenia p-p:
E =7TeV+7TeV = 14TeV
(2-10J, v=99.9999991%c)
 Pole magnetyczne w

dipolach o indukcji: 8.3T
(nadprzewodnictwo w -271,1°C)

 ~2800 paczek, 10! p/paczka.

(rozmiar poprzeczny ~15um)

* przecigcia wigzek co 25ns
w 4 miejscach

* 4 Duze eksperymenty w

tym CMS i ATLAS

» Ostatnie ogniwo

- .

- ’_f' =1 AL S i LB el
kompleksu akceleratorow... - _LHC dziatato (20#0-2012)Z0lespolowa docelowej-energdii
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Wielki Za

- o,
West Area CNGS

= to Gran Sasso

East Area

Linac

BOOSTER SOLDE lons T :
|l ]Lelr

p (proton) PP (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
ion <4~ proton/antiproton conversion PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight
neutron p neutrino SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Gran Sasso
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LHC to akcelerator. Samo LHC nie jest

' e %:) eksperymentem. Akcelerator doprowadza do zderzen
_ . wr| proton-proton.
Pra pO_C_ZE}tkl Eksperyment (np.. CMS) — analizuje produkty
kolab | I, R i -
olaboracjl — ata A < zderzenia proton-proton, ktore sg rejestrowane przez
80, Zawiqzanie: ”. O detektor. Grupa ludzi pracujace w eksperymencie nazywana jest
tez wspolpraca. Eksperyment, detektor, wspotpraca — uzywane sg

1992 (nazwa, LOI).

Warszawa w CMS od poczatku! lennie 1 maj3 fg sama Al

CERN.
== ATLAS ALICE
R Point 1 =i Point 2
(N} s

| I ‘ |
Wi e ||| |15
= AW |
/ 3 H ‘ S \ CMS,Og (zderzenia w LHC): 3 OOO ﬁZYkéW i inzynieréw

R0 et ey = Ze 183 instytutow, 38 krajow

‘ i - 27 Marcin Konecki, Uniwersytet \Warszawski




CMS = Compact Muon Solenoid

TRIGGER, DATA ACQUISITION krzemowy detektor sladowy

& OFFLINE COMPUTING : : -
Austria, Brazil, CERN, Finland, France, Greece, Austria, Belgium, CERN, Finland, France, Germany,

TungamNeland, Italy, Korea, Lithuania, New Zealand ialy, Mexico, New L DAL NG 26U
Poland, Pghtugal, Switzerland, UK, USA jednorodny kalorymetr

Belarus, CERN, China, Croatia, Cyprus, France, Italy,
fPorlugaI Russia, Serbia, Switzerland, UK, USA

PRESHOWER
— Armenia, CERN, Greece,
India, Russia, Taiwan

solenoid

All countries in CMS contribute
to Magnet financing

FORWARD
/ CALORIMETER
probkujacy kalorymetr Hungary, Iran, Russia, Turkey, USA

e mgare,  komory mionowe (DT/CSCIRRC) |
Barrel: Bulgaria, India, USA komory mionowe (DT/CSC/RPC)

Total weight : 14000 tonnes

China L

: Endcap: Belarus, Bulgaria, Georgia, Russia, Barrel: Austria, Bulgaria, CERN, China,
Overall diameter :15.0 m Ukraine, Uzbekistan Germany, Hungary, ltaly, Spain
Overall length :28.7m HO: India Endcap: Belarus, Bulgaria, China, Colombia,

ilagnetic field 1387 Egypt, Korea, Pakistan, Russia, USA

=
§
3
=
i
8



* Najczgsciej spotykane czastki to:
proton, neutron, plOIl (natadowany, neutralny), foton, elektron,
mion, neutrina. Tch rozny sposob oddzialywania z materia

Wykorzystuje si¢ pozniej] przy budowie detektorow.
detektor  kalorymetr
Sladowy elektromag- kalorymetr kalorymetr
(jonizacyjny) netyczny hadronowy mionowy

PR nie zqstawia $ladpw w dete
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Select: o ™ 2m 3m
Muon
Electron

------ Neutral Hadron
Charged Hadron

————— Photon '

9)

Silicon
Tracker

Electromagnetic
e ['I” ll Calorimeter
-]

Hadron Superconducting
Calorimetar Solenoid

Transverse slice
through CMS

5m arm

Iran return yoke interspersed
with Muon chambers

CERH, g

. Heneey
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=

- Symulacja (pre-LHC)

H — Z°Z°—prpptu
e Dominuje produkcja

niestowarzyszonego bozonu Higgsa
(gg — H, wklad od gq —qgH ok. 10%b)

* Powyzej my, ok. 180GeV cz. Higgsa N/

rozpada si¢ gtownie na pary WW, ZZ.

10 |
Jednak nawet dla m, > 120GeV (ZZ*) 1o | I
mozliwos¢ obserwacji sygnatu A \s = 8TeV |
c | ]
e Czysty sygnat (niewielkie tlo) ze PR SN WW o e -
wzgledu na ° b WW s i
— I VIV
— duzg liczbe miondéw w stanie koncowym 10'E
77 — Iqg
— duzy ped mionow ="
— wszystkie miony z PV 102 ZZ—1ve E
— izolacja minowa (ze wzgledu na nie-hadronowy ’ 77 - I
rozpad H i Z, wspomagany dodatkowo brakiem 102 EAud s o o\
stowarzyszonych czastek w produkcji H) 200 AEDAE LN \J AL
/[ ZH—>1'bb | '\ q = udsch 1
-4 S b 1 1 1
10" 100 200 300 400
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Compact Muon Solenoid

/Cele przy projektowaniu CMS\
1. Bardzo dobry I nizawodny system
mionowy
2. Najlepszy mozliwy ECAL
kompatybilny z 1)
3. Najwyzszej jakosci detektor
sladowy, wspierajacy 1) and 2)

\4. Detektor realistyczny finansowo /

-Trzy typy det. mionowych [n| <2.4
-4T solenoid, di. 13m, $r. 6m
-Wysokiej rozdzielczosci detektor
sladowy w oparciu o technologi¢
krzemowa

~opektrometr mionowy’

7=—Intg(9/2) B
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(Drift Tubes)

dlugi czas dryfu (380ns) — tylko niskie
czestosci., granulacja 4.2cm

rozdzielczos¢ (komora) rp:100 um, r0:150 pm
8¢p+40 pomiary w statcji (tylko ¢ in MB4)

/R P ( onizing | Detecting strips
|E s s s ————
285 gaj

(Resistive i
Plate Chambers)

HV Al foil

e

Tz T
RPC 11.04

1.2 i
e

? gesto upakowane druty (rozdz. R75-150 pm)
/&paski 6.7-16mm (rozdz. @ ok. 150 um) /

Szybkie det. gazowe (~2ns), ded. do L1
Efektywnos¢ >95% @ 1KHz

Niski szum (<5Hz/cm2),

tylko pomiar @ (szer. paskow 0.5-4cm) /

/CSC

(Cathode

Strip Chambers)
szybkie

praca w wysokiej czestosci zliczen,
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LHC  s=14TeV L=10%cm2s™

rate

g inelastic

Max HLT in: 100kHz

Max HLT out: O(100Hz)

SUSY Gg+qg+gg

tanf=2, u=m_§=ma!2
T tanfi=2, 1=mz=m;
T
Hep—1v h

-7

Hgy—2Z 41 2iscd

scalar l.&

® Z .3y

Level 1 Trigger Bp

Rate to tape W

Event rate *.an
LHC rate W)

MHz

k

Hz

200 500 1000
jet E; or particle mass (GeV)

50 100

2000 51

Przypadki zaakceptowane
przez pierwszy stopien
systemu wyzwalania
(dedykowany,
programowalny hardware)
kierowane sg do zespotu
procesorow

CPU, gdzie podejmowa
jest ostateczna

decyzja trygera wyzszego
stopnia (HLT)

0 odrzuceniu lub
/zapamiqtaniu przypadku.

W LHC przypadki ktore chcemy znalez¢
moga zachodzi¢ raz na 102 zderzen p-p
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Rekonstrukcja w czasie. rzeczywistym (Online) przypadkow
zaakceptowanych przez L1; farma komputerowa w PT5
Level-2: (petna rozdzielczos$¢ det. mionowych)

Local Reconstruction + L2 Stand-Alone Muon (m. samodzielne )
Level-3: Dodanie informacji z detektora §ladowego (Global Muon)

o f» — generator
k=1 {1
#10* Ere * Levell |- 4
L e O Level-2 E
> Dﬂﬂ+4 * Level-3
Ry
107w Fo e
i Falhy ooy N
3 g A +
0? ok T
10°E T k] averore ?Ei] E
E 1 ,‘L*l”l‘( T T_ I .?.
10k

Emsi T s Algorytmy implementowane w logice dedykowanego hardware
gL " Goner Kombinacja danych z mionowych detektoréw L1 (DT,CSC,RPC)
g 107 Fow e 8 3
E i jhii‘ Hes
mz; m"?—hl;”m;f«: The =BVE L The ngh-
CoIDR T Trigger (L1) Level Trigger
2 2 A58 P threshold (Gevic) (HLT)

. ‘10. ‘15. - ‘20. - ‘25. - ‘30. .

p: threshold [GeV/c]

[ Offline Reconstruction } = N
1\ ,\\:\
(przyp. zaakceptowane przez HLT) fk{‘li
Standalone Muons: Rekonstrukcja wszystkich torow (w ramach syst. mionowego) X
Global Muons: Standalone+det. Sladowy (traker) Y
K(sa[ jeszcze tory zrekonstruowane przez det. §ladowy, rozpoznane jako miony ) — /
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Jak znalez¢ H
podstawowe ciecl

Ciecie na pedzie poprzecznym Cigcie izolacyjne
O IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII O ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| . .
S 102 [ my=150Gevice 10 ;l [] m, =150 GeVic® = iiloﬁ(;l:yjne A
@ - = / E o E :': — Il E -
) E : 1\” |:| m,, = 300 GeV/c : 0] i : |:| an; 300 GeVic : podstawie
Al i 1 = o D { pomiaru
@ 1ol ! 1 2 4 _ & | aktywnosci
o B -' i ; © g 1 2E2pr
TR 1 o F 1 wstozku AR =
s ] [ 1 V(An+ A¢?)
H dokota mionu.
1 :_ E A . 1 - 1_51-:;
ik l 4 : SYMULACJA:
1 (1 SYMULACIA I ; [Hi— |
10_1J_:IllllllllllllllllllllIIL|II'IIT|IIEE i = 10‘1||||||||||| |||||'I--!|I_H|llt!ia-d||l--u||||||||||||
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2" |gwest pT [GeVic] X p; [GeV/c] least isol.
Czastki pochodzace z rozpadow obiektow cn;zklch maja Wiele czastek pochodzi z hadropizacji tyvardych
duzy ped (sa wysokoenergetyczne, Ew{ T kvyarkéw z poczatkowego oddziatywania.
»twarde”). Inne cigcia: wymaganie 3% Cmewoe | KIeTUNEK CZ3stek pochodzacych z tego samego
zgodnosci masy niezmienniczej 2 Snemer | partonu jest zblizony — czastki sa w jetach (dZetach,
par(y) mionow z masg Z, Str_UgaCh)- _ '
dopasowanie wsp6lnego wierzchotka, Miony pochodzace z rozpadu Higgsa nie sg produkowane
w jetach (sg izolowane). Typowe dla produktow rozpadu

korelacje katowe, parametr zblizenia

900200 300 400 500 Cl@Zleh obiektow
m,, cev] 9

7



- identyfikacja obiektow

- wstepna selekcja

- analiza: dalsza selekcja i
aparat statystyczny

1) W uktadzie w ktoérym cz. Higgsa spoczywa:
p=0, E=m,,c?
2) Na mocy zachowania energii i p¢du produkty
rozpadu: > pi=0, > E;=m,,c?
3) Niezmiennik tr. Loentza:
OE’)? = (3.cp’y)?= invariant = (MC?)?

Symulacja bozonu Higgsa o masie 250 GeV
rozpadajgcego sie na 4 miony

Dzigki masie niezmienniczej

SYMULACJA et St




Definiujemy hipoteze zerowa H, oraz hipoteze alternatywng H;.
Hipotezy H; I Hy wykluczajg si¢ (i moga by¢ przeciwstawne).
Prawdziwo$¢ hipotezy H, poddajemy probie  Stavstyka-dowolna furkeia

zmiennych losowych stanowigcych probe,
nie zawierajaca nieznanych parametréw _

Testem hipotezy zerowe] H, przeciwko hipotezie alternatywnej
H, nazywamy statystyke (statystyke testowa). ktore1 wartosci

standardowy rozklad normalny

pozwalajg zdecydowac o odrzuceniu H,. ,

0.35—

Wyznaczamy obszar krytyczny — zakre: ""-

i L7 o3~ dwustronny
parametrow statystyki swiadczacych o5 Jednostronny
przeciwko hipotezie zerowej. Zbior
wartosci testu, przy ktorym H,, jest
odrzucana to obszar Krytyczny (obszer odrzucenia oes-

O:I\\I‘I

Weryfikujemy H,. Wynik:
hipotez¢ H,nalezy odrzucié¢/hipotezy H,nie mozna odrzucié.

Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza przyjecie (przeciwstawnej) hipotezy alternatywne;.
brak podstaw do odrzucenia H, nie swiadczy to o prawdziwosci ani o fatlszywosci H,.




Funkcja gestosci prawdopodobienstwa to unorm. rozktad -2InQ
dla duzej liczby pseudo-eksperymentow wykonanych na
symulowanych danych zawierajacych sygnal+tto lub tylko tto

testowanie hipotez w
najwickszej wiary

Statystyczna metoda (log-likelihood),
polegajaca na analizie log. dwoch

o 042y 005 ; funkcji prawdopodobiefistw: pojawienia
3 I a0 1 Zoo04sF T 3
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C 3 E o, 30 ey
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r 0.005F 3 =1 Ji
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Y S — _— przypadkow sygnatu, tla oraz zrekonstruowane
= —B 1 ©0.045E —B E i i i
S o L=30f" —sepm - 140 Gevict Qo.ooij; L=30B" e my - 250000 ] przypadki W pewnym przedziale analizowanym
008; j— : (np. masy _nlezm._) :
s 0.03f 2 Porownanie wyniku eksperymentu (pojedyncza
0.08f- 4 oosp 7 warto$¢ -2InQ dla testowanej wartosci my,) Z
: ool ] J H
0.04f oorsk i przewidywaniami hipotez ,,sygnal+tto” oraz ,,tylko
ook 1 oot i tlo” pozwala na wnioskowanie z jakim
F | ooost 7 prawdopodobienstwem znalezli$my (lub nie) cz.
Ol oo v b 1 el L N 3] N B | el . . .
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O e Higgsa o danej masie.
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Funkcje testowe uzywane przez ATLAS 1 CMS:
L(data|p.8,) . L(data|0,8,)

qﬂ= -~11 L(data|ﬁ,@) qo=- L(datalﬁ,@)
1L — wzmocnienie sygnalu (c6/cg),),
0 — parametry ucigzliwosci, opisujace nieprecyzyjng znajomos¢ warunkow (eff,L,..)

g 10° | CMS Preliminary \s=7 TeV L, =0.2-0.9 fb™ g:ﬂ 10| CMS Preliminary \s=7Tev L, =0.2-0.9 P
S Higgs Combination at m,, = 250 GeV § Higgs Combination at m_ =250 GeV
o 10°} —f(q ) for signal+bkgd pseudo-data o __f(q ) for bkgd-only pseudo-data
- _ﬂqu) for bkgd-only pseudo-data — 103 \ 0
8 ol —q, observed B — %2 with ndof=1
g 1 = P(q” = qﬁbshzs +b) g . — g, observed
o=
Z sl P(q, = q2Ps|b) Zz — obs
10 n 2 i Po=P(Q=q0"")
B ru_n.-.]"—‘l—ﬂ_nﬂ.nq_ﬂ.l:l..—._rqm 10 L
M B
10 L IH EE -1 5
1 HEE] ' Rz ==iE|E
0 5 10 15 20 107, 5 10
Test Statistic q, (L=2) Test Statistic q

Hipoteze (u-sygnat+tto) wykluczamy na poziomie o (0.95) gdy CLs<1-a. W praktyce badamy p dla ktérego CLs=0.05
Mate p, (p-value) §wiadczy o niezgodnosci danych z hipoteza tylko-tto (nadwyzka przypadkow).
Uwaga — patrzac na wiele punktéw prawdopodobienstwo znalezienia fluktuacji wzrasta

(efekt LEE-look elsewhere effect) — konieczna korekta znaczonosci.

CMS dla UQ, 7 stycznia 2014 -43. Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



wzmocnienie sygnatu dla ktorego
wykluczamy hipoteze [1-sygnal+tlo
na pozi/omie ufnosci 95%

potozenie w rozktadzie
prawdopodobienstwa dla tta

s 7 T T 7 &2 I AL L L L L i

Qw “ - ] o 1 = E

o : : . S .

5 IDEA - dane nieprawdziwe { 1o'E |

% : 102 = -

d 3 - ] 3

N ) < O

0 ] 107 = odstepstwo na poziomie 3 sigma 3

o - - _

@ 10 g 5
: - 140
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1 10k
< : e = 3 56
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200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
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: wykres odkrywczy
Wykres Wykluczema (uwaga: niezgodno$¢ z hipotezg
tylko-tto moze pochodzi¢ z bitgdow
szacowania tta)

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -44. Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -45. Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Fie Edil View Window Holp

P —

Jesien 2009 —
zderzeniaw LHC

R Ecal

S How

EIl et

= Traces

EM Muons

M Elecrons
EIN Vedcn
EIE OT-segments
EIE C5c-segmonts
1M Phatons
Sl MET

1M siStipClusters

L
.
.
r
L
L3
L]
5
r
*
Ld

Fie Edil Vi Window

ny

Add Cobecion
(= EE
EIE MCal

Jts
FIM Tracks
JZIE Muons
EIS Dleckons
Il vences
EIE OT-sagmants
G CSC-seguants
=8 Photons
EIE mET

1M sistipClusters

rTrrTTTTTYTYTYTY

Add Cobection

ce-rmo® ..

308

Help

on R o ETEEERY 1 v 24142147 2004 CEST
l| Gyant Fitaring b OFF Luni Block 14 25

fira i

un [REET o ITEEEN 11 o 23151422 2005 CEST
] et Filkering s OFF L block id: 24




» W ECal
» EE Hcal
» HAE Jets
» @ Tracks
v [Z@ Muons

BElmono] 31] 1] -ug]

» [ZE Electrons

» FE verices

» FE DT-segments
» [ CSC-segments
» @ FPhotons

» EE MET

» [ rpcRecHits
EADrpeRecHit 0

EOrpeRecHit 1
A rpeFRecHit 2
AL rpeRecHit 3

v [#@ cscSegments

HABl cscSegment 0

A cscSegment 1

» [#A@ csczDRecHits

=»@|| CMS Experiment at LHC, CERN
=%
E 1
= 9l Lumi section: 150

cvveee Y
660600

@

> @

Data recorded: Tue Mar 30 13:08:59 2010 CEST
Run/Event: 132440/ 3391445

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Tue Mar 30 13:08:59 201 0 CEST
Run/Event: 1324401‘ 3391445

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Tue Mar 3013:08:59 201 0 CEST
Run/Event: 132440/ 3391445 -

Lumi section: 150, .. =

Orbiqusslng 39199305 511"

welid

Lumi section: 1
OCrosang: 39158005 1 —_—
-_-|
— I

i ki

o=

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



delivered integrated luminosity (pb'1)

Swietlno$¢ L jest globalnym parametrem
opisujagcym geometrie 1 intensywnosci
przecinajacych si¢ wigzek
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2012, Vs = 8 TeV

Data included from 2012-04-04 22:38 to 2012-12-16 20:50 UTC
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CMS Peak Luminosity Per Day, pp

CMS Average Pileup, pp, 2012, /s = 8 TeV

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC
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2010:

rapid luminosity increase (5
orders of magnitude).

Peak lumi av. pileup: 3.5
2011:

instantaneous luminosity
reached 40% of the nominal
LHC luminosity.

Peak lumi. av. pileup: 18.6
2012:

LHC reached 77% of the
nominal luminosity. Pileup
reaches experiment design.
Peak lumi. av. pileup: 34.5

Event from special high pu run:
78 reconstructed vertices and 2 muons...
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Run 146511 ev. 504867308,
(24.09.2010 godz. 02:29)

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

Invariant Masses

g + f11: 92.15 GeV (total(2) pr 26.5 GeV, ¢ -3.03),
o + p13: 92.24 GeV (total(Z) pr 29.4 GeV, ¢ +.06),
o + 1o 70.12 GeV (total pr 27 GeV),

iy + p2q: 83.1 GeV (total pr 26.1 GeV).

Invariant Mass of 4u: 201 GeV



cmMs/1 CMS Experiment at the LHC, CERN / //
Data recorded: 2011-Jun-2102:24:29.299380 GMT(04:24:29 CEST) / V.
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(kandydat) ZZ—?2

Data recorded: 201l-Ma 5 0B8:00:19.229673 GMT(10:00:1% CEST)

Run / Event: 165633 /

{e) CERN 200%_ All rights reserved.



CMS Experiment at the LHC. CERN

4 400 30 I GadR 54 4 CEST,

4e candidate

my= 125.7 GeV/c?
mzi= 92.3 GeV/c?
mz:= 27.2 GeV/c?

(e} CERN 2008. A1l rights reserved.

l - S =

5
i

\
A0

http://iguana.cern.ch/ispy



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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Nagroda przyznana F. Englertowi i P. Higgsowi “za teoretyczne odkrycie
mechanizmu, ktory poszerza nasza wiedz¢ o pochodzeniu mas czgstek
elementarnych, 1 ktory zostal niedawno potwierdzony przez odkrycie
postulowanej czastki dokonane przez eksperymenty ATLAS 1 CMS dzialajace w
CERN-ie przy Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC)”
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elektromagnety cznego jest
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dla odkrycia higgsa w kanale
dwufotonowym.
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,,Ztoty kanal” — stosunkowo mate tto lecz tez oczekiwana niewielka liczba przypadkow
sygnatura: 4 wysokoenergetyczne leptony (2e+2u,4n.4e),

zgodno$¢ z Z, izolacja leptonow

tto nieredukowalne — produkcja ZZ(*),
tlo redukowalne: tt-bar, Z+dzety

Niskie progi cig¢
umozliwiaja

penetracje nizszych |

Mu= 120 GeV/c?
Mu = 160 GeV/c?

L — i ) f : i
mas H. i0 20 30 40 50 60 70 80 90
m,, > 50GeV/c2, m,, > 12 GeV/c? m,, [GeV/c?]
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10

0

1700 120 140
my = 125.6 + 0.4 (stat.) £ 0.2 (syst.)

> | | | | | | | | | | | | |

8 35 e Data

™ 30 - Z+X

> ,

£ 7y, zZ

O

Z 25 m,, = 126 GeV

160
my; (GeV)

[

CMS (s=7TeV.L=51f":{s=8TeV.L=19.7f"

Xj
o (e ]
[ |

[ ]

20

r:?TeV1L=51fb'1,E:STEV,L=19?T‘I}'1 ’>—‘\1OD_II\I‘\\\\‘I\II|I\II|I\I\|\II\|\III|\I\\_
106 < m,, < 141 GeV
® / W 4e:8TeV/7TeV
® | W 4y:8TeV /7 TeV
® / W 2e2u:8TeV /7 TeV
my, =126 GeV

40 50 60 70 80 90 100 110 120

126 GeV/c2.

my. (GeV)

* Latwo widoczne maksimum przy

* Rozklady mas my; Vs my, wokoét

maksimum 121<m,<130.5 GeV/c?
zgodne z oczekiwaniami.

Channel de 2elpu 4u 44
ZZ background 1.1+£01 32+£02 25+£02 68+03
1 8( Z+Xbackground 08+02 13+03 04+02 26+04
All backgrounds 194+02 46+04 29402 94+05
my = 125 GeV 3.0+04 79+10 64407 173+13
my = 126 GeV 34405 90+11 72408 196415
Observed 4 13 8 25

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

=62:

Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



e Znaczono$¢ sygnatu:
6.80 (oczekiwanie 6.7c)

CMS (s=7TeV,L=51f";Vs=8TeV,L=19.7 o

m 1 [T T I T T1 T T .
10" e
> 3l R
1 10° & —
Q B S
8 107 i — Observed £ S ‘:“\E
O 107 B — Observed £,, | o
B — Observed £, !/ BX
o - - - Expected i N
10 __ Xpecte : ; :
10" ' E
10131 ‘. ¥ -
15 ¥ ]
10 ° \ o =
10'17_ ' A A A 1\;‘| Ml b u'|:| IR |

110 120 130 140 150 160 170 180

m,, (GeV)

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018

95% C.L. limit on O'/O'SM

Obszar wykluczenia:
CMS (s=7TeV,L=51fb":{s=8TeV,L=197 b
T T I T T T TTT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
10 : Observed
------ Expected .
: - Expected 16
B _ Expe_cted .J_r Zq A
1::: III -
e = -
| | L 111 11 I.i-ll | I-IIIIIiIII IIIII-I-imI“I 11 (NN NNy -II-II:
100 200 300 400 1000
my (GeV)

-63-

Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Ze¢ wzgledu na uciekajace neutrina — brak szczytow w widmie masy W
niezmienniczej (eksperyment licznikowy) @ Q/.'
Y o

Sygnatura: dwa izolowane, przeciwnie natadowane leptony (maty kat) brakujaca

energia,

Duza liczba przypadkow ale 1 tlo — wyzwanie do§wiadczalne (duza liczba cigc) >
e

CMSNs=7TeV,L. =4.6 fb’!

« data
COH(130) > WW
i WHjets
M di-boson

top

M Z+jets
CTWW

gvents

10°

10*

103;

_I_I*‘ -
102§_ WW selection Higgs

- | L1 StlectET

Py

ki

F2)

1, i 2 4
A2 g Z ve ¢ > ew'-lt ’hﬂ C'uf -'?:r]_ c'u'!s Q,# 0ur

3 Jot.  @ng . Ph. P
T 20/, cup 0 ety "ffb.;aé Cut " Cut



Rozktady w M+ lub M, my = \/(Efrf + EF=)2 — (PT + Pp=)?

Szacowanie tta z danych (szczegolnie wazne dla eksperymentow licznikowych),

przyktad: zdefiniowac region kontrolny bogaty w tto danego typu; ekstrapolacja do obszaru
sygnatu uzywajac profilow z MC (N>R = o Ny °R 5 gdzie  a=Ny,R/NytR)

CMS 4.9 (7 TeV) + 19.4 fb' (8 TeV)
CMS 49" (7 TeV) + 19.4 fb' (8 TeV) % B 1
~ [T T T T T T 1 T T T 1 __Q‘ | = Observed . i
@ - data top — 1 02 E ---- Median expected H- WW = 212v + 0{1—]91_:
@) i m, =125 GeV c - (shape-based analysis) 3
E 1000 _— H— WW . DY+jets e Ojet | o - [ Expected t 16
- . Wjets ww O_dzet 'E' = Expected + 26
% "l wz+zz+vwv I = 10 3
5 | 3 |
L o
S 1k
Lg] g
S -
500 C
107g
110 200 300 400 500 600
0 , e Higgs boson mass [GeV]
0 100 200 300

4.3 sigma excess seen (5.8 expected)
m,, [GeV] Very wide excess due to low mass resolution

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -65- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -66- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



' \ kalorymetry hadronowe
det. mozaikowy

kalorymetr elektromagnetyczny

solenoid det. promieniowania przejscia (TRT)
detektor sladow (SCT) '

komory mionowe
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8 B Selected diphoton sample 7]
N g e  Data 201142012 .
“(;J- - Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV) _
c o egy  mmmeeeees Bkg (4th order polynomial) N
2 eooo— ATLAS Preliminary —
w - Hovy .
4000— —]
C w“s=7TeV,J.Ldt=4.8fb’1 _
2000{— m_
- \"s=8TeV,J.Ldt=20.7fb'1 ]
m 500=_ 1 1 : 1 1 _=
5 400f- =
§e; 300 —=
S 2w0f 4 =
I 100 - + + —=
o BT -
2 -100 + +
o -200
Lﬁ 100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

Zgodnos$¢ z hipotezg tylko tto:
Nadwyzka przy m, =126 GeV
Zaobserwowana nadwyzka przypdakow odpowiada to 7.40,

przy oczekiwanych 4.1

95% CL limit on o-fchM

103 ||I||llll|l||||||||I|I||I|I|||II.I|.|I|I
102 - — — Expecied p, ATLAS Preliminary
10 - — Observed p, Hoyy
1k 1o
10_‘] ______________ 26
102 3
10
10 4o
10°
108 _Data20fiys=7TeV +55
107 - —— Obs. 2011 J' P
100 ——Exp.2on || | MU=t e
100 - —— Obs. 2012 Data 2012'\s = 8 TeV
1071 —— Exp. 2012 _[Ldt -20.7fb" 70
10—12 S 1 - 50
-13
::8—14u.u-l'»‘rl....lu...I....I....I....I....
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]
6 T T T T rrT Trrr L TrrT L T 11T
:]ATLAB F’relimlnarg'f e Obs]ervedl ]
5 FHoyy Expected E
" [Ldt=48fb", \s=7TeV s .
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3= -
2= E
R AU W ]
L — ! ! L]

110 115 120 125 130 135 140

AT BT
145 150
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2 - y ]
o C Vs E 7| TeV _[ Ldt=0.00fb | Mar5, 2011
@ 3T —
= u 7
0] - ]
u>_| - —
250 ATLAS Preliminary =
C H—yy channel 7
207 =
155t —
1 »p L2 L AR L 3K 2 3E 3k 2 L L L AE JE 2 LK 2 kL ] —EE
0.5+ | [T AL o
E 200 | ' ' ' ' 1 1 1 1 1 |
@
s 0
-200 B ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! |_
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M. [GeV]

ATLAS: m,= (126.020.43,,20.27, ) GeV/c?
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& s0p « Data ATLAS Preliminary
) = {*) *
g f B Background zz7 _ Hs770 4l
§ 25— - Background Z+jets, tt
o [ ]Signal (m =125 GeV)
R
20(~ 77, Syst.Unc. \s = 7 TeV:|Ldt = 4.6 fb”
- 's = 8 TeV:JLdt = 20.7 i
15F
10[-
5t
80 100 120 140
Nadwyzka

my= (124.5120.42,,,£0.17, ) GeVi/c?

2 q0°

95% CL limit on o/c,,
=
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channel productlon Slgnlf (exp) ~ EE
o - Ng& 8 TeV E%
H—>ZZ ggF, VBF 6.8c (6.70) < T ok
s 10 =k
T = 3°
H—yy ggF, VBF 5.76 (5.20) 7 - .
o B i
H-WW ggF, VBF 4.3c (5.80) T =
Hott ggF, VBEVH  3.26 (3.70) - -
107 E
H—bb VH,VBF 2,66 (2.76) S E
Mass (CMS+ATLAS) PRL 114,191803 (2015):  10°F, | e
80 1 OO 200 300 400 1000
my = 125.09 £ 0.24 (i.e. +0.21,, +0.11_,) GeV M, [GeV]
L A B S A B I e
AT s FeTotal [ Stat, == Syst Czy odkryta czastka H(125)
otal  Stat. Syst.
ATLAS H—yy F——=s=——1 126.02:051(£0.43 +0.27) GeV jeSt t@ 7 Modelu StandardOWCgO
CMS H—syy = 124.70 + 0.34 (£ 0.31+ 0.15) GeV 1k k lada?
ATLAS H—ZZ 1]  |—————i 124.51+0.52 (+0.52 £ 0.04) GeV CZy ty o ta wyglada:
L e === ... ot romsineel .| o testy zgodnosci z MS
ATLAS+CMS yy — 125.07  0.29 (£ 0.25 + 0.14) GeV/
ATLAS+CMS 41 — 125.15 £ 0.40 (£ 0.37 £0.15) GeV . pOSZUkiwania nggS’éW Spoza MS.
U aTasioms e b 125.00 £ 024 (021011 GeV
L1 |1|23| [ |12|4| Lo \12|5\ Lo I‘]éﬁl Lo |1£?| L I‘|2|8| Lo |1é9| 1

my, [GeV] Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski



( A

0

PRD 92 (2015) 012004

Hipoteza testowa JP(nazywana H,)
jest badana przeciw hipotezie alternatywnej 0*

Pseudoexperiments

pseudoscalar 0-, vector 1-, pseudovector 1+ wykluczone > 99% CL

mieszanka parzystosciowe spin-1 wykluczona dla wysokiego CL
wszystkie testowane modele 2+ wykluczone z > 98% CL

Wszystkie obserwacje zgodne z
hipoteza CP-parzystego skalara
JP=0"* (tak jak SM przewiduje dla H)

e - - — —

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

19.7 th™" (8 TeV) + 5.1 tb (7 TeV)

I|IIII|\III|I\Illll\lllll\‘llll‘\lll_}

g9 — X2, ) — ZZ + WW +yy

— Observed

Example

|l T ;_..;.EZ];.H.,__H_"__, e
-:30 -20 -10 O 10 20 30 40
-2 X In(LJP/ Lo

>0 CcMs X = ZZ + WW 19.7 ﬂ:rf (8 TeV) + 5.1 t!:-" (7 TeV)
C —=— Observed --- Expected ' : : : : : : : :
OO0OF BEEo + 1 [
80:— -D:tZG -J::tzclr
N 0 + 3 )+ 3
ED :_ H H H H H H
40 |

o gg production

hlU_L‘_‘_‘J_ulllll""""”llIIIIII



19.7f67" (8 TeV) + 5.1 (7 TeV)

_I 10: T T T | T | T - T ]
< g-CMs e |3
< FHoyYy+H S ZZ |ooo. Expected .
™ 85 mH= u H—yy tagged ;
. ol = Observed ]
Eur. Phys. J. C 75 (2015) 212 U3 ===+ Expected E
c . H—=Z7 t d |3
Phys.Rev.D89 (1014) 092007 6F Y/ I hi
. . = o/ |===r Expected E
e Przewidywania SM: m~125 GeV — I'g, ~4 MeV. 3 /o :
4—_ o =
e Dalece niedostepne dla rozdzielczosci doswiadczalnych ab ) E
* Bezposredni pomiar bardzo pozadany 2F 3
dla weryfikacji przewidywan teoretycznych 1‘/‘, .
, . . . - - > 1 ] l ] ] ] | ] ] 1 .
* Bezposrednie pomiary krzywej Breita-Wignera (95%CL): % 2 4 6
vy: Ty < 2.4 (3.1exp) GeV Higgs boson width (GeV)
ZZ: T\ < 3.4 (2.8exp) GeV CMS 19.7 b (8 TeV) + 5.1 fb (7 TeV)
— K
« metoda; badanie przypadkéw = 41 oxpecred '
W OkOI ICy 2mZ: CMS 19.7 7 (8 Tev) + 5.1 07 (7 Tev) f\ll [—— 202v + 4l g, Observed
, %601rr\]rr|1[r|1r[|r|1]r|11[|11r|11r|] 8_ _______ 2[2\,-+410n_5he“expected
doge shszz Saen8iizz O SS:E\IN 77 R Combined ZZ observed
dmi, (m7y — m)? +mily g 503 q — 2z _f -------- Combined ZZ expected
oczekiwany efekt: ~ 8% 2 =X 6
: 2 40 I
e wynik m,>220GeV: o - -
obserwacja 223 ev. o Mo 7 eswal |
oczekiwania 215.6%9.5 exp. 20[ 3 i
e pomiar posredni: ma Ge) oL
I'y <22 MeV 95%CL . oSUDRE RN S e8%CL
- 100 200 300 400 500 600 700 80O
(SM. 4MEV) m4| (GeV) 0 Camab®2™10) Ly v Ly v b v v P e Py gy

0 10 20 30 40 50 60
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2017 Review of Particle Physics

Please use this CITATION:

update.
Cut-off date for this update was January 15, 2017.

Summary Tables

Search Tables

Leptons (e, mu, tau, ... neutrinos ...)

Quarks (u, d, s, c, b, t, b", t', Free)

Searches (Monopoles, SUSY, Technicolor, Compositeness, ...)

C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 40, 100001 (2016) and 2017

Tests of Conservation Laws

All pages © 2017 Regents of the University of Califoernia

http://pdg.Ibl.gov/

Mass m = 125.09 + 0.24 GeV
Full width ' < 0.013 GeV, CL = 95%

HO Signal Strengths in Different Channels

See Listings for the latest unpublished results.
Combined Final States = 1.10 4+ 0.11

* +0.18
W = 1085033

* +0.26
ZZ* =1.29" 753
vy =1.16 + 0.18
bb=0.82+0.30 (S=11)

) I pinT = 01425

Tt~ =112+ 0.23

Zy < 95, CL=95%

tTH? Production = 2.31“8:2

petne wydanie: Chin. Phys. C, 40 100001(2016)
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CMS Preiiminary 35.9fb" (13 TeV)
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Jet, E. =46 bJet1 bb:
p1 1514, m 104.78
814 225.
JEtl ET =177 GeV rl p 814’ pT 5 93
@ 2.299 A (bb,MET)
bjet2
P147-3, MET
n1.783, e;197.6
@ 2.189 ¢ -0.78
P.Y's =70 GeV
uPT:20eV _ llI[TIIIITIII][II[TI]IIT]'IWIIIITII
35.0 b (13 TeV) .g 12__ ATLAS —e— Data
= 1800p T T T & — - _ 1o I VH — Vbb (1=1.30)
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2 1 400f- + obserea o L ) Uncertainty
% 1200 E—E::w:m] (XJ - 2+3.Jets, 2 b-tags j .
;imﬂﬂi— ég'z“"""‘ Visible MaSS(TT) = 75 GeV 8 8__ Weighted by S/B Dijet mass analysis
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b VEF <5, : <
= 200; Boosted: et,, 7, em, 7.7, An (JJ) =35 %
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o> " SM-VBF >
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e Run-1:2010-2013
\s=71i8 TeV,
[Ldt = 5 i 25fb1 AtBX=50ns

e Run-2: 2015-2018
Run-3: 2020-2022
\s=13TeV, AtBX=25ns,
JLdt = 300fb?

 Po 2023 (Phase-2)
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Nowe materiaty,

Nowe technologie,
Nowe urz. pomiarowe, _ - o T
Zastos. w medycynie, ' mﬁ* e =
Zastos. w komunikacji, !

Zastos. w energetyce, '
Zastos. w ochr. Srod.

Najwieksze w swiecie
laboratorium fizyki,
gdzie narodzit sie World
Wide Web...

... 5minut stad -

*nie biznes,
*hie przemyst,
‘nie polityka...

FIZYKA | [ R ...5minute5from&here!

SworzyIa potrzebe i znalazta rozwigzanie,
z ktorego korzysta teraz caly swiat !!!

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 ; Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski
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Przewiduje si¢, ze LHC
bedzie dziatalo jeszcze przez
kilkanascie lat.
Mamy nadziej¢ na
wiele niespodzianek.

Dzickuje za uwage!

Odkrycie Higgsa dla UO, 13 marca 2018 -83- Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski
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