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Fizyka zderzen pp
przy wielkich energiach — ostatnie wyniki

eksperymentow ATLAS 1| CMS

wyniki dla konferencji EPS, LP’11 (statystyka 1.1-2.3 fb1).



» Akcelerator LHC, Eksperymenty ATLAS | CMS

* Poszukiwania czastki Higgsa (Model Standardowy)
wilasnosci, metodologia, wyniki

« Pomiary I testy Modelu Standardowego
(QCD, W/Z, top, fizyka kwarku b)

» Poszukiwania Nowej FizyKi
» Podsumowanie
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Eks
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Akceler

LHC = Large Hadron Collider (Wielki Zderzacz Hadronéw

ATLAS 1 CMS sa eksperymentami ogolnego
przeznaczenia, zoptymalizowane do poszukiwan

czastki Higgsa, szerokich poszukiwan Nowej Fizyki,
studidéw Modelu Standardowego oraz badan ciezkich

-~

» Osrodek CERN

Europejskie Laboratorium
Fizyki Czastek, Genewa

CERN powstal w 1954 1., A

Polska w CERN od 1991.

* LHC jest ostatnim
elementem zespotu
akceleratorow CERN.
Zderzenia proton-proton,
otow-olow

* 4 Duze eksperymenty w
tym CMS i1 ATLAS

 Docelowa energia p-p:
Vs =7TeV+7TeV=14TeV

* Docelowa Swietlnos¢
L = 10%cm2st
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Vs =7 TeV: zwiekszanie $

, i = UL L
Swietlnos¢ L jest globalnym parametrem g - ATLASOnlineLuminosily \s=7Tev .
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rok 2010
« 368 paczek (150 ns)
« 10! protonéw/paczka

biezace dziatanie

« 1380 paczek (50 ns)
« 1.2 x 10* protondéw/paczka

Parametry projektowane:
« 2808 paczek (25 ns)
« 1.1 x 10" protonow/paczka

Energia 7 TeV
Maks. $wietlnosé¢ 2.0 -10%°cm-?s1
Calk. $wietlnos¢ (2010r.) ~50 pb-!
Energia 7 TeV
Maks. $wietlnosé¢ 3-1033cm?s!
Catk. SwietlnoS¢ (oczekiwana) ~5 bl
Energia 14TeV
Maks. $wietlnosé 10%*cm-2st
Caltk. swietlnos$¢ (rok) 100 fb?

W latach 2013-14 planowana jest przerwa w dziataniu LHC (cel docelowe parametry pracy),
Dalsze (niezatwierdzone) plany do 2030: HI-LHC (5 -103%4cmst ?), HE-LHC (2x16TeV ?)
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“ \ kalorymetry hadronowe
det. mozaikowy

--------------- to ro Idy kalorymetr elektromagnetyczny

solenoid_ det. promieniowania przejscia (TRT)
detektor sladow (SCT)

komory mionowe
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 Instytut Fizyki Jadrowej] PAN
 Akademia Gorniczo-Hutnicza

* naukowcy z Uniwersytetu Jagiellonskiego
| Politechniki Krakowskie]

Prace nad odpornymi na promieniowanie detektorami krzemowymi do Detektora
Wewngtrznego (SCT, TRT) w szczegdlnosci projekt 1 testy hybrydowych uktadow
odczytu, system zasilania wysokiego napigcia (zasilacze zbudowane przez polska
firme Fideltronik)

Koordynacja systemow gazowych 1 chtodzenia w catym detektorze,

projekt wspornikow pod kalorymetr (wyk. Budimex S.A. Mostostal Krakow, huta
Im. T. Sendzimira)
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‘Compact Muon Solenold

CMS = Compact Muon S

39 Countries, 169 Institutes, 3170 scientists and engineers (including about 800 students)

TRIGGER, DATA ACQUISITION krzemowy detektor sladowy
& OFFLINE COMPUTING

s : : Austria, Belgium, CERN, Finland, France, Germany,
Austria, Brall, GERIN, BRNAnd (France, Groece, Italy, Mexico, New Zealand, Switzerland, UK, USA

Bemaagy Ireland, Italy, Korea, Lithuania, New Zealand, .
ugal, Switzerland, UK, USA — jednorodny kalorymetr

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

July 2010

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

solenoid

All countries in CMS contribute
to Magnet financing

FORWARD

"D , . AN CALORIMETER
Waga_' probkujacy ka OI'Ymetr Hungary, Iran, Russia, Turkey, USA

Srednica : rgaria I komory mionowe (DT/CSC/RPC)
: 14000 tonnes . Bl

&G - Endcap: Belarus, Bulgaria, Georgia, Russia, Barrel: Austria, Bulgaria, CERN, China,
Dlugosc. ' :15.0 m Ukraine, Uzbekistan Germany, Hungary, Italy, Spain
Magnes: :28.7 m HO: India Endcap: Belarus, Bulgaria, China, Colombia,

:38T Egypt, Korea, Pakistan, Russia, USA
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Polski wkia
do ekspery

o Instytut Fizyki Doswiadczalne;,
Uniwersytet WarszawsKi

 Instytut Probleméw Jadrowych
im. A. Soltana

* Instytut Systemow
Elektronicznych Politechniki
Warszawskie]

Warszawa opracowata, zbudowata 1 nadzoruje
mionowy system wyzwalania PACT (Pattern
Comparator Trigger) dzialajacy w oparciu o sygnat = .8
z dedykowanych komo6r RPC. Jest on podsystemem
trygera minowego eksperymentu CMS.
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Poszuki
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Model Standardowy — podstawowa teoria czgstek elementarnych.
Doskonale zgadza sie z pomiarami doswiadczalnymi.

— N
kwarki Tego szukamy!
Cz. Higgsa zwiazana
jest z masami
wszystkich czastek
leptony

bozony

o o posredniczace
Uwaga — Model Standardowy nie opisuje grawitacji!
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produkcja 1 ka

g q g t
Events expected to be produced with L=1 fb?
- H - H - H
120 127 15 43
p q p p o ¢ - 150 390 4.6 16
fuzja gluonowa produkcja stowarzyszona z qq’, W/Z, ttbar 300 89 3.8 0.04
(a) gg — H (b) VBF ) VH (d) ttH

. 3 g
8 = o
g : o
=10 8 8
Ty e )
g 1 E s 10
] . @
10 3
Y 10 E
102 |
100 200 300 400 500 1000 T
M, [GeV] -
« dominuje mechanizm fuzji gluonowej, jednak 103 ' T S ——
. 100 200 300 500 1000
pozostate kanaty produkcji sg istotne ze
wzgledu na mozliwosci dodatkowych cigc My [GeV]
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Poszukiwania czastki Hi

s = 7TeV SM

e H-oyy: Dﬁ’; :
- rzadki kanat lecz najlepszy dla matych mas Tt W > Fugg
« HH-WW®) 10—1;""
—212v: posredni obszar mas ;
—lvqQ: duza liczba przypadkow, duze masy 107
e H—oZZ®) 10 =
EAVH — Fubp\, )
—4| (48,262}1,4}1) — ,,ztoty kanatl” srednie i duze masy 4/ZH—>'+“’E e
Ay 10700 200 300 400 500
—212v: duze masy V. [GeV]
—21bb: duze masy
* H-—11: rzadki, mate masy, dobry stosunek H2> HO-130
sygnal/tto H > bb 110-135
* H—bb-bar H->WW 3212 110-600
. v -
- produkcja stowarzyszona ttH,WH,ZH
. ., e H > ZZ >4l 110-600
- wazny dla studiéw witasnosci higgsa.
H-> 77 2121 180-600
H > ZZ >212j 226-600
H-> 727 >212v 250-600
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przyktad H—ZZ—4y (,,ztoty kanat™) 1) W uklad_zie w ktorym
30 cz. Higgsa spoczywa:
kRl e p=0, E=mc?
S L | L=30fb" Vs=14TeV ] N ! A H™
Sa5- | 2) Namocy zachowania
< F 1 m, =140 GeV/c® enetsy pem
N ) m, = 200 GeV/c? - produkty rozpadu: :
@» 201 ] m, =250 GeV/c? ~ 2.pi=0, 2 E;=mycC
S [ [m,=350GeVic” 1 3) Niezmiennik tr. Loentza:
> 00 [ ] m,=450 GeV/c™ - E’_)Z_ e 9_)2:
1w 15 " 3 i (2CP
B % 2z invariant
1o | = = (MAc*
50 Dzicki masie niezmienniczej
| ,,widzimy” odkrywana
_'.f_ o L R Wl ot N RN Cza,Sth° Tra‘dyc Jnle
200 300 400 500 600  znaczono$¢: s/N(St+b)
m,, [GeV/cT]
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testowanie hipotez w
najwicksze) wiary

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa to unorm. dystrybucja -2InQ

dla duzej liczby pseudo-eksperymentow wykonanych na StatYStyczna metoda (Iog'“ke“hOOd);
symulowanych danych zawierajacych sygnal+tto lub tylko tto pOlC ga_] aca na analizie lo g. dwoch
w 012w 008 ;1 funkcji prawdopodobienstw: pojawienia
3 I a0 1 Zoo04sF T 3
oaf L=10" —sesm - maGever | S b L=10RT s m-20ceve 3 gig danych w przypadku sygnatlu+tio
L = 300 T T
- 0.035F 3 AEa: Do
009 oo oraz tylko tto. Lo o | T
008F 1 oot Le e
- 0.02¢ = Funkcja testowa: i SRR
0047 0.015EF E =2 ]
ooal 00t 1-2InQ(m,,) = 22{ s, —nIn(L+s, /b)) E
C 0.005F 3 =1 ) ]
bt et A e 01..\...“-1".‘..\.‘H..\‘ 3 900 200 300 400 f[sgowezt]m
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 -100 -50 0 50 1— 1 1 1 m,, [Gevic
e na  1/=LN numeruje oczekiwana liczbg
e 02 e e 008 e PrZypadkOw sygnalu, tla oraz zrekonstruowane
s T —6 1 B oask —8 E - - -
S o L=30f" —sepm - 140 Gevict Qo.ooiii L=3015" gp my - 250 v ] przypadkKi W pewnym przedziale analizowanym
i | ] 3 (np. masy niezm.) .
0% 0.03F 3 Porownanie wyniku eksperymentu (pojedyncza
0.08F 1 0025F 7 wartos¢ -2InQ dla testowanej wartosci my) Z
0.04f 000?; 3 przewidywaniami hipotez ,,sygnal+tto” oraz ,,tylko
ook 1 oof 2 tlo” pozwala na wnioskowanie z jakim
F " i 00055 1 prawdopodobienstwem znalezliSmy (lub nie) cz.
Ol v v b b el L Ny 3] SR I I S| a1 N . . .
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 -100 -50 0 50
S 0 o Higgsa o danej masie.
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testowanie hipotezy

Funkcje testowe uzywane przez ATLAS 1 CMS:
L(data|p8,) _ L(data|0,8,)
q,~ -~1n L(data|i,0) qo=-=In L(data|fi,0)
1L — wzmocnienie sygnatu (c/cg),),
0 — parametry ucigzliwosci, opisujace nieprecyzyjna znajomos¢ warunkow (eff,L,..)

c_;.?_\ 10° - CMS Preliminary \s=7TeV L, =0.2-0.9 fb’ U:’-. 10| CMS Preliminary \s=7Tev L,,=0.2-0.9 P
e Higgs Combination at m, = 250 GeV L Higgs Combination at m_ =250 GeV
© 10°F  —f(q) for signal+bkgd pseudo-data s __f(q ) for bkgd-only pseudo-data
— _f[q“) for bkgd-only pseudo-data — 103 \ 0
o _q_observed @ — 52 with ndof=1
Q 10°F % b =
g CLe = P(qa, = q}, S|Ju,s+b) g 2l g — g, observed
Z 3l P(q, = q*s|b) Z obs
10 (qu 2 qf | > q0 )
| poottdeie 10
* =Ty
10¢ — EE ; el
1 = : 11_\# - = E
0 5 10 15 20 107, 10
Test Statistic q, (u=2) Test Statistic q

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

(efekt LEE-look elsewhere effect) — konieczna korekta znaczonosci.
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95% CL Limit on G/GSM

LHC - typy wykres

wzmocnienie sygnatu dla ktorego
wykluczamy hipoteze sygnat+tto
na pozi/omie ufnosci 95%

—
o

P

L. wykluczenie MS

»
L
\

-1 TR TN N TN NN S S L1
10 200 300 400 500 600
m, [GeV]

wykres wykluczenia

potozenie w rozktadzie
prawdopodobienstwa dla tla

A

< ........................................................ e e
odstepstwo na poziomie 3 sigma

IDEA — dane nieprawdziwe

I O 0 A

T IIIIHI| T \IHII\‘ T \IIIHTl T IIIIIH| T HHHIl T IIIIIII| T IIHHI| TT

A N E I R SRR SR S
100 200 300 400 500 600
m, [GeV]
wykres odkrywczy
(uwaga: niezgodnos¢ z hipoteza
tylko-tto moze pochodzi¢ z bitedow
szacowania tta)

20

36

4c

5¢6
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mate masy: k

Events / 2 GeV

\ v,= 86 GeV

B \.i

T 7,256 Gev

prosta sygnatura: dwa wysokoenergetyczne,

izolowane fotony (p; min. ~ 40 GeV/c),

oczekiwany waski pik sygnatu lecz duze tto
tto nieredukowalne pp—yyX, redukowalne: pp—yjX
gtowne tto od dzetéw z wiodacym n°
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(::, 10°t" — Observed CL, limit 1L |l how L =17 { B8 Expected + 16|
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Na poziomie 95% wykluczy¢ mozna jedynie przekroje czynne prod. Higgsa
kilkukrotnie wigksze od przewidywan MS (Atlas: ~4, CMS: 2-4).
CMS: Nadmiar przypadkow w okolicy myy~140 GeV/c? - stabsze wykluczenie
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Entries / 4 GeV

Data / MC

Srednie masy:

Ze wzgledu na uciekajace neutrina — brak szczytow w widmie masy niezmienniczej
(eksperyment licznikowy)

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

Duza liczba przypadkow ale 1 tto — wyzwanie doswiadczalne (duza liczba cigc)

[ ATLASPreliminary ~ » s = suesessy 1 £10° CMSNs=7TeV,L_ =1.55fb"
10 o I ww Il WZZZWy () int
Ns =7 TeV,J- Ldt=170f0" [ [ Single Top > e data
104 HoWW_sevuy I Z+jets [] W+jets o 5 [ H(1 60) — WW
10° LIRS 10 m WHjets
rozktad PRZED M di-boson
102 zastosowaniem top
zeregu cigé 10* Bl Z+jets

10 . TIWW

107

102:"'I"'I"'I"'|"'"'|"'|'-|-“'|"': 102:__I_|_I—

1.5F 1 1 —

(Ratos syisgigan ity t Lﬁ ] : - %
S LR & TTH“T" : 10

0.55 e UL ] : I I N N R N B
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b
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kanalt H—

Rozktady w M lub M,

Szacowanie tla z danych (szczegdlnie wazne dla eksperymentow licznikowych),

przykitad: zdefiniowac region kontrolny bogaty w tto danego typu; ekstrapolacja do obszaru
sygnatu uzywajac proﬁlow z MC (N>R = o "N, 5 gdzie  a=N,,c5R/NycEF)

E 45_ ATLAS Pre"m'nary '.|' IE:atIaIL ISI'I.:'I (Isg:s:caalsilmlj I'—E C:I(\_) L |Z -|1 L I B |- T . L
- WEZIW .
o 4':'; E=7TeV, | Ldt=1.701" E:w Es.ngmu;: 3 %; 80~ * datiﬁo Wz CMS prellmlnarzl
T 35 Howwoiviv + 0jets [ Z+jets (] Woiets (datmdriveni = (D | ™ P =188
W = [ H[150] = o i ww [l wzizz 1
2 30 — g a = _
b= = 3 +ets
S + 1 § 60f | -
20E- | + 3 £ | i
155 4 © i + + + . |
- - O'dzet
105 = 40 |- + N
5E- = ﬁ ﬁ
U _' | LI | T T ri T rTr1_ T T rI T I 1 LIV, LRI LINELIVOL S § » + ]
= 2; . I I ) L E 20 | _-h + B
5 o] T T
8 1 S } . } 5 - ! 4 M#ﬁﬁ,ﬂ
0.5ht ot o] " - ol e L
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 50 100 150 200
_ £ miss miss
mr = /(B + =) - (P{ + PR=)2 M, [GeV] m, [GeV/c?
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95% CL Limit on G!'GSM

kanat

~ ATLAS Preliminary ~ CLsLimits G | Cvis Prelminary N =7TeV [+-Observes |
10°E ) = L H-WW,L =15f" B Expected £ 1o
; — Observed H-WW' '=lviv ; g Y AN WL Expected + 20
¥ --- Expected J 4 O
Ldt =1.7 b =
- HERL; . £
10 [(]+20 [s=7TeV . -
- . O
N i N
o
i | o 1 .
LT U U= E -
S 1 T N U N N U M N A NN TN A A AN N N MO A N M A A | Lo r v b b v P
10 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 100 200 300 400 500
m,, [GeV] Higgs boson mass (GeV/c?)

kanat dostarcza gtownego limitu wykluczen dla m, <200 GeV.
ATLAS: 154<m,<186 GeV, CMS: 147<m_<194 GeV
oczekiwane (statystycznie) wykluczenie okoto 135-200 GeV.
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duze masy: kan

My, =201 GeV

,,Zloty kanal” — stosunkowo male tlo lecz tez oczekiwana niewielka liczba przypadkow
sygnatura: wysokoenergetyczne leptony (2e+2u,4u,4¢), kompatybilnos$¢ z Z, izolacja
tto nieredukowalne — produkcja ZZ(*), tto redukowalne: tt-bar, Z+dzety

S | | | CMS Preliminary 2011 Vs=7TeV L=1661b"
T L T T T T T T T T T T T T T T T T ] (o] _I, T T T T | T T T T | T T T | T T T | T T T .|_
- DATA . ] O ul R
5 g [ IBackground ~ ATLAS Preliminary ‘% 6r DATA ]
o £ [ Signal (m =150 GeV) E B ] ]
S 8- [ Signal (m:=220 GeV) E g e [ z+iets E
-g 7; [ Signal (mH=480 GeV)x 2 . < - .ZZ -
— - AN L i
= - " - - - = 2
0 o Ho 770541 E S af [ m,=350 GeVic =
- [Ldt=1.96-2.28 fb™ - o [ m,=200 GeVic? 1
o Ns=7TeV E 3F [l m,=140 Gevic:
4~ * - - -
o[ Lt g :
o 2 ] E E
- 1L i 1= _
1= 8 - seee & o ’ ® + B :
6 200 300 400 s 800 gl -
4 5 ——
00 200 300 400 500 600
m,, [GeV]

2
27 przypadkow znalezionych, oczekiwania tta: 28+4 M, [GeV/c7]
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kanat H>ZZ(*)—4l
CATLAS R /4R SN

) EXPER'MENT | 2u2e candidate:

Run N ber: 182747, E tN ber: 63217197 C ‘ 3

: uf;a:: 2011—05—2\’;n13':§5:rCEST \ ' \ ‘ M.oq: 8.9 GeV
Mg, 85.5 GeV
m,: 210 GeV
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kanat

Niezaleznie od innych analiz wykluczenia przy masach ok. 200 GeV.
ATLAS: - przewidywania 1 aktualne wykluczenia pokrywaja si¢
CMS:  w przedziale matych mas wykluczenie stabsze od oczekiwanego

= 20 T T T L ) B Y I O B B T T T ] CMS preliminary 2011 1.66 fb™ at\s =7 TeV
n 1 . = ! ! 1 !
< 18] ATLAS Preliminary = 15L S et
S 1g 1 H— zZ"'— 41 1 © /S| IR . CL, Expected Limit
.g | j'—dt =1.96-2.28 fb” ] g : I CL,Expected + 1o 1
E 140 Js=7 TeV — E _ |:| CFS Expected + 20 |
3 121 — Observed CL = 10}
N Expected CL _ d f
& 10; A+1c - -
- [ ]+20 o s
81 o) :
C o i
6 é 5
4 - -
2 E
:-;111;-“-;“1' | 1 | | |1ﬂ-‘[‘11:11-‘;“‘r“:“‘l“‘:“:“1|“T;-“1i111;“T‘T‘;“TI“: | L L L L L Ii L | I Y I I i | Y I Y I I | J | I I il Lt
0 200 300 400 500 600 900 200 300 400 500 6200
my, [GeV] M, [GeV/cT]
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95% CL Limit on o/cg,,

—
o

taczne wyniki

Oczekiwany przedziat wykluczenia: 130-440 GeV.
W ramach Modelu Standardowego Bozon Higgsa wykluczony na poziomie ufnosci 95%

w przedziatach mas:
ATLAS:
146 < my, < 232 GeV
256 <my < 282 GeV
296 < my, < 466 GeV

~ ATLAS Preliminary
- —— Observed
---- Expected
= +1o
- []+2c6

T IIIII\*

J

'CLs Limits - - CMS Preliminary,\s=7TeV [ —a" Observed | |
1 [ Combined, L =1.1-1.7 fb" B Expected 1o

10 R 3 \\\*\ \ TR TR [ Expected + 20 -

Ldt = 1.0-2.3 fb" R Rt 7777 LEP excluded =

3 SN NNNN RSN 1 [///] Tevatron excluded

\s=7TeV

1o ®

ATLAS Preiiminary | Ler- 10238y smr Tov CLas mits

CMS:
145 <m < 216 GeV
226 <my, < 288 GeV
310 < my <400 GeV

.........................

T Rl M B Nl

1 | | 1 1 1 | | 1 1 | | | 1 1 1 1 \zm\ " Iqm Im E‘llm l i (LY Ii
200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
my, [GeV] Higgs boson mass (GeV/c?)



taczne wyniki w

ATLAS Prellmlnary

3 4
3 <
Y T observed [T ;
= -t
= ¥ r?ected J.Ldt =1.0-23 b 2
. ' dla da ego my, \s=7TeV ]
E o WMS
B Il I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 |
100 200 300 400 500 600
m, [GeV]

20

30

4c

50

Local p-value

ey I,

o

20

_________ CMS Preliminary, \'s = 7 TeV |30

E Combined
= e H— bb 1117 |1
=i ] eeeeeeen H— 11 1.1 fo
e H— 1.7 |
- H Ww f1.5ib-§ ]
i i - —— H=sZZ»4 (1710
i Ir:terp;etatlor;r requires look Ho 77 Solzc (1417 |
- elsewhere effect correction | == H—ZZ—2l2q (1.61b7) |
= . s H— ZZ—>2I2v (1 61b"; :46
B T g g R S S TR T ST T T S S S STy |= g
00 200 300 400 500 600

Higgs boson mass (GeV/c?)

p-value jest szacunkiem prawdopodobienstwa gérnej fluktuacji tta do
nadmiaru przypadkow w danych.
Obserwacje ATLAS 1 CMS sa zgodne z ttem Modelu Standardowego

Marcin Konecki, Uniwersytet Warszawski
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pomiary w r
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Chromodynamika kwanto

2x1.8 TeV,
M =4.0TeV,

: . Hard Scatter EtmiSS: 100 GeV
LHC nowa era dla (twardej) QCD.

- stan poczatkowy opisywany przez
funkcje gestosci partonow (PDF)
- twarde rozpraszanie partonow
- fragmentacja (kaskada partonowa+hadronizacja )

Rachunki QCD w rzedzie wiodacym (LO) czesto
niewystarczajace. Konieczne NLO,NNLO

Prec. przewidywania QCD kluczowe dla odkry¢.
Testy pQCD: produkcja dzetéw, fotondw (bezposrednich), W/Z (+dZety), dzety b, procesy DY

CMS L =34 pp’ Js=7TeV 1 ]
. > 10" ks | . yI<0.5(<3125) 1 & 197F = | axNLOPDE
,,mieka” QCD (rezultaty 2010): [.’)1010 2 o 0.5<|y]<1 (x625) g :82 - ] :;’:d 1LOLP§)IF 3
H H E ~ ] ata, =37pb! J
nieelastyczne przekroje czynne, S 10°E) - “é{'l‘;:f‘z ((;225?’ ER 183 - o data,][mm.g " 3
. . . — 108 - = ) only hi riggers =
oddziatywania dyfrakcyjne, > 137 . 24y[<25(x5) 17 105 a " o v
; T 10" ¢ & 2.5<|y|<3 E -6 - =
korelacje dwuczastkowe, o 10°F vl & ]8»7 =, E
. . . E 5E 3 g E
korelacja Bose-Einsteina, © 13; 182 " E
krotnosci 1 spektra czastek nat. e 3 10'°f ATLAS Preliminary %, E
3 3 10" > E
10°F _ NLoonp 2 qp2f Is=7TeV .
10¢ (PDF4LHC) T 10"k anti-k jets, R=0.6 o =
1E [ Exp. uncertainty T 10MkF <28 E
101§Antlk R-05| b r | _% 18:1Z| Lol L Lol 1 1_§

20 30 100 200 1000 10? 0°
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LHC —

fab

CMS preliminary 2010 \s=7TeV x10°

> I T3 3 240FT L R

3 j Ldt=3spp’ | © 220F W ev (egen) |

* podstawowy proces EW ~ 2 200F oo i

. y e .o » % 180:— .7 ee =

* test jakosci rekonstrukcji lept. £ S te0E = 2

. X S w 140 ;_ 3 Dibosons _;

* doktadne przewidywaniac — 2 1200 ATLAS Preiiminary

@ 3 . E

testy pQCD, 3 o0 e

.o ’ . 3 E 3

funkcji ggstosci part. prot. € “0F- [Lo-roew =

20F- =

* mozliwy estymator JLdt, 10’8 e

* kalibracja kolorymetrow (ECAL) My [Gev] Mr = \[20r () Br(1 = cosAd,g,) MrI%V

. Wazne th dla’ Wlelu prOCeSOW >, LI | L | 1 T 1 T 1T 1T L ‘ T 17T I T T T I 1T 171 l LI
r 7 . < 0.3F \Us= ATLAS+CMS+LHCb

* czutos¢ na Nowa Fizyke g PoOp \s=7TeV e

£ Preliminary
> 0.2 -
o 150 F T T T 45 g — -
> - daia top relimin > T T I = [ —
% o W Epelmney O 40FATLAS \5 = TTeV,JlLdt=35pb1 = % 0.1F .
I:g W zists [l Weists : 352_ e data _i % E E
-fg’mo— WW . % 30F W’Y + CIW(v+y S O ]
o i 252_ = xg’)?et _i ° E -0+ ATLAS (extrapolated data, W — lv) 35 pb’! E
20F Cltber 4 = -0.1— & CMS (W- puv) 36 pt” ~
50 . 15E Bz 3 - m  LHCb(W->pv)36pb’ ]
10; é 0.2 MSTWO8 prediction (MC@NLO, 90% C.L.) -
i_ ;iﬂ. 5E E - % CTEQS66 prediction (MC@NLO, 90% C.L.) .
0 L Frovetiene g 0.3F & HERA1 .0 prediction (MC@NLO, 90% C.L.) T

0 50 100 150 0 150 200 250 30( - PR T N N S N ST I A SN AT Y AN VA B AT A AR B R

pL"™ [GeVic]
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W/Z przekroje ¢

» precyzyjne pomiary W i Z wtym ww,wz,zz,zy,wy)
zgodne z przewidywaniami Modelu
Standardowego

ATLAS Preliminary
had
j L dt = 33-36 pb’
Phys. Lett. B701 (2011) 535 . ]
#0001 e CMS preliminary 36 pb™ at Vs =7 TeV — Data 2010 (5 = 7 TeV)
CMS, 736'1" pl\af E T lumi._ uncertainty: +4%] I = total uncertainty ]
Ns=TTe E i
0.0005 E axB{W) /7 0.988 + 0.009 xp + 0.050 peo B MnEerloiy
E oxB(W") /i 1 0.982 + 0.017 gup + 0.049 theo A JAS(I)(;VIOQ
E GxB(W ) 0.993 + 0.019 gyp + 0.054 fneq M .
i L ]
0 E oxB(Z) j: 1.003 £ 0.010 gyp  0.047 fheg MSTos
E oxB(Z — 1) i/ /- 1,029 £ 0.097 ¢p + 0.043 tneo g
-0.0005 sl ] GxB(Wy) Wil o« . 1121+ 0177 exp + 0.077 theg y : o / ot
(by ~ 9% CLlimitonZzy oxB(Zy) — 4 0.969 + 0.121 axp = 0.042 theo S
—— 95% CL limit on Zyy
0001l L oxB(WW) - 0.956 + 0.381 ey £ 0.007 treo T T T T T T
- ' W Rz - 0.981+0.018 gxp £ 0.015 e ATLAS Preliminary
3 Fa-
ATLAS-CONF-2011-107 Rws HH 0994 0.013 gyp + 0.035 theo s e
B R E R T Wier — ev ol — 0.894 + 0.097 gxp + 0.017 theg =33-36p
ATLAS Prelimi ATLAS, |Ldt= 102"
I reliminary l\e_m{_ - Wer = v o — 0.833 £ 0.088 axp £ 0.017 theo Data 2010 (5 = 7 TeV)
i 7'::‘ 4 ATLAS, |Ldt = 1.02107" i =
it —== 7«1 Zet > e 01 ' o . 0.992 £ 0.199 exp £ 0.020 theo s total uncertainty o
i S pr— Zigt — up x ' - 3 1.208 1 0.280 gy + 0.0214heg exp. uncertainty
p = \,.F.,.m:,v ZojetZirl > €8) . — 1.059 + 0.281 xp * 0.167 tneg X ABKNOS
L L Zp et/ Ziet(= By — 1,000 £ 0.272 g £ 0.185 theg v JR09 |
iz e sinthy e 0.989 + 0.037 gy + 0.007 tpeq e MSTWO0S
| | |
zZ
PP 0.5 1 1.5 2 (I i R T S S W R
et Ratio (CMS/Theory) o / ot
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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potwierdzona tez elektorstaba produkcja pojedynczych kwarkow t

+ Gluon fusion (dominantat LHC)

» Quark-antiauark annihilation

najci¢zszy znany obiekt fundamentalny, sprzezenia do H 'M‘
czas rozpadu krotszy od czasu hardonizacji " ‘
brak zwiazanych obiektow tt-bar , w przeciwienstwie do np. J/y = cc-bar, Y = bb-bar i ¢
pole do poszukiwania Nowej Fizyki 5>““’""<

f
kanat rozpadu t—Wb, stany koncowe: dwu-leptonowe, leptonowo-dzetowe, hadronowe

istnienie kwarku t potwierdzone po osiagnigciu przez LHC energii 7 TeV,
wyznaczane sg przekroje czynne i masa t . schamel

q 9,  Wtchannel
- b
Ve t
g - ;¢ t

9 wooor

cam—i  89%0

. t-channel

ANALIZA ANALIZA
DWULEPTONOWA  ytiriuiiypsmmis] § HADRONOWA

)

—_
[==]
(=]

- wymagane IS B - Wy magane
r I Z/y*+jets

wysokoenergetyczne r Fake loptons wysokoenergetyczne
leptony b dzety (6) w tym 2

Gevic?
[=:]
o

(10

N B

[=N=)
T T T T

AEvems /
[=]
R

- wWymagane - | znaczone jako b
(lub nie) dzety ; il | - dopasowanie
znaczone jako b i il | oczekiwanego

- uzywa cig¢ na ; profilu masy
HT i E,miss el | syenatu i tha do

b bt 0 e b, b0
. 'P 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Number of b-tagged jets m,,, (GeV/c?)

[=2]
o
TT

- [=2]
o o
TTTTTT

n
o
TTTTTT

—e— CMS data: 1620 events

tt simulation
QCD estimate from data

combined tt and QCD

f.g= 0.250+0.036

44 4
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badania kwarku

LHC \s=7 TeV

170+ 4+ 0 + 8
(wal + stat. + syst + lum)

171+ 6+, + 8
(val £ stat. + syst + lum)

16818z} £ 7

CMS dilepton (eepp ep)
TOP-11-005 (L=1.14/f&)

ATLAS dilepton (e p,ep)
ATLAS-COMF-2011-100 {L=D.7/fb)

CMS dilepton (eeup,eu) E

pomiary przekrojow czynnych zgadzaja
si¢ z przewidywaniami.

ar¥iv:1105.5661 (L=36/b)

ATLAS dilepton (eeup,epn)

arkiv:1108.2699 (L=35/ck)

CMS e/p+jets+btag
arkiv-1108.3773 (L=38/h)

C—m=

(wal £ stat. + syst + lum)

1712025 £ ¢
[wal + stat. + syst + lum)

150+ 97+ 6
(wal + stat. + syst + lum)

17910+ 7

precyzja pomiarow LHC porownywalna
do pomiarow z Tevatronu

ATLAS E:rllﬂembtﬂ 'E' LI B B B B B B B B -1 ----- T T T T — T
¥ = 76+ 5 (stat.) + 7 (syst.) £ 7 (lumi.) pb. -
ATLAS-CONF-2011-121 (L=0.7#) (wal £ ot *"'“'21 %_ . —NLO QCD (pp) ° ?%iaf 1(;1? 100.7 m;,i%n(ellim:)) ) B
ATLAS e/u+ets+btag 186+ 102 + 6 B — B Approx. NNLO (pp) stat. +syst.) =6 (lumi.) p - gl
ATLAS-GOMF-2011-035 (L=35ph) (val £ stat + syes & lum) —NLO QCD (sp) ¥ CMS (36 pb™, prelim.)
CMS e/p+ets - 17321428+ 7 10° = - approx. NNLO (op) =
arXiv:1106.0802 (L=36ph) g (val + stat + syst + lumj) E = CDF (up to 4.6 k) .
ATLAS elu+ets v 17117+ + 6 = +D0 (5.6 -
ATLAS-COMF-2011-023 (L=35/ph) il {wal + stat. + syst + lumj) - -
CMS dilepton (ut) — 149+24+3% + 9 i il
TOP-11-006 (L=1.00/) E {wal + stat. + syst + lum)
ATLAS dilepton (ut) i 142+ 21+5 + 5 105 .
ATLAS-COMF-2011-118 (L=1.08Fh) o (val + stat + syst + lumj) C .
CMS all-hadronic o 136+20+5 + 8 i i
TOP-11-007 {L=1.08/%) (val + stat + syst + lumj)
- Moch, Uwer, Rev. D80 054000 B : ' : )
WPm.ﬁa%aH mrﬂy | | } 6.8 7 7.2
1 -' I 1 1 L 1 | L 1 1 L I L L L 1 I 1 1 L 1 I L L 1 1 I 1 L L 1
50 100 150 200 250 300 1 2 3 4 5 6 7 8
T s[Te
o(tf) (pb) \s [TeV]
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fizy

Po uruchomieniu LHC fizyka b zapoczatkowana
szybko przez spektroskopi¢ rodziny Y (bb-bar),
a nastgpnie obserwacje rozpadow B (bd)/ B,/B*w

kanatach zawierajacych J/y.
Ciekawe pomiary 2011-

Atlas: precyzyjne wyznaczenie masy A, (udb),
CMS: poszukiwania rzadkich rozpadow B.

BB = p'n) < 1.9x107° (95% C.L.)

> T
< 140F ATLAS Preliminary
2 120 - Vs=7Tev
@ F L=12"
% 100~ T©>0.35ps
% E * Data
© 80}~ — Fitted model
(@] [ ....Signal
80_ ---- Background

M

Sn

o

Nsig
N
FEN,, - 0.91

T T
=5620.6+ 1.6 MeV
=1.40+0.07
=37.242.0 MeV
=579+ 31

=699+33

L ¥

CMS 2011 1 14fb Prellmlnary

T TUsETTRV ] B
B(B! = pn"pu™) < 1.6x107°% (90%C.L.) 2F =] &
0 Lo _9 bt BY signal window N
B(B"— pupn) < 4.6 x10 (95% C.L.) B9 signal window S
' 1.5 4 @15
BB = pTu”) < 3.7x1077 (90%C.L.) | — 5
.. S L arre 5
limity wyznaczone przez CMS 8 i - —1 8
poréwnywalne z LHCDb :
rzewidywania teoretyczne: 0.5+ S
BB 5 putu™) = (32+02)x107° :
PRI I I PRI
BB = putpT) = (1.040.1) x 1071 5.6 [Z-BV]
m, e
(Buras 2010) "

5400 5500

A
5600

T R
5700 5800 5900

WA@ (MeV)

CMS 2{]11 1 14fb Prellmlnary

BY signal window

B? signal window

Us&7 TeV

Endcap

5

52

i | 1 1 1 | 1 1
54 56 58

my, [GeV]
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poszuki
(Supe

Ciezkie

MSUGRAJ/CMSSM : O-lep +E, .

Simplified model (light ;E:) t0dep+E, ..
Simplified model (lighty ) : 0-lep +E, ...
Simplified model (Iighlx') O-lep +E;
Simpl. mod. (light % ) O-lep + bejets +E, ...
Simpl. mod. [gat{,(‘) 1-Iep +bejets +E, .,
Pheno-MSSM (Iight ., ) 2dep SS+E, ..
Pheno-MSSM (light x|) T2-ep l:)SBF + Er miss
GMSB (GGM) + Simpl. model : 7y + E iss
GMSB : s!able T

Stable massive particles : R-hadrons
Stable massive particles : R-hadrons
Stable massive particles : R-hadrons

~ RPV(4,,,=0.01,4,,,=0.01) : high-mass en

SUSsY

it

Large ED (ADD) moEnoiel"

s

RS with km,,, =0.1 rm

RS with kIM,, = 0.1 :m,,,.

RS with g Ig--ﬂZD H o+ E, o
Quantum blnmk hole (QBH) : Mg Flx)
QBH : High-mass o, ,

ADD BH (M /M =3): mulli}eﬂ;p Ny
~ ADD BH (M, /M=3) : SS dimuon N

Extra dimensions

qqqq contact interaction : F, (mm,}
- 4quu camaci interaclion m

SSM :m

" Scalar LQ bé'ifs w'-""l) Kin. vars. in eeij evjj
Scalar LQ pairs (§=1) : kin. vars. in aujj, uvjj
4" generation : coll. mass in Q 0, WaWg

4" generation : d‘d _ Wit (2 lep §8)

TT yngen — HHAA T 1-lop +jets +E,

Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets

Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-Iep+]els

HL (DY prod., BR(H_ —up)=1) :m N Hmw
Exclled quarks :m,

Axigluons : m,,,,,,

Color octet scalar HL .

LQ 7'/ WiCH I

Other

Re

95% CL Lower Limits (Lepton-Phot 11)

ch. part.

eelun

SSM :m,,

T mass

L=36 pb™ [2090) [arXiv:1103.3864 [Bayosian limit]
L=42 pb” [2010) [arXiv: 1104 4388
L=1.08-1.21 b [2011) [arXiv:1108.1582]

=g mass
q gmass ATLAS
§qm";::5 Preliminary

g mass (for m(ﬁ) < 600 GeV)
g mass (for m(x,) < 80 GeV)
§ mass

ILdI =(0.031 - 1.60) fb'

G mass ys=7TeV
G mass
g mass
b mass
tmass
v, mass

M, (5=2)
Compact. scale 1/R
Graviton mass
Graviton mass
KK gluon mass

M, (6=6)
Mg
M, (5=6)
M, (5=6)
TRV A
asmv A

1m%y. 7 mass

Lo1.04 R (2011) [arXiw;108,1316) 21Ty W mass
1" gen. LQ mass
2™ gen. LQ mass
Q, mass
d, mass
T mass
N mass (m(W) = 1 Tev)
W mass (230 <m(N) < 700 GeV)
H* mass
q* mass
Axigluon mass
Scalar resonance mass
[ 1 L1 | Lol ]
10" 1 10

*Only a selection of the available results leading to mass limits shown

Mass scale [TeV]

Z5oM

¥

GEK KM =01

W

W dijet

GKK yy kM = 0.1 (2010)

M, = W (2010
ME, t = 12 (100%)
ME, 1 = DW (100%), lists

Mghuino, H3CP
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Entries / 100 GeV
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Ciezkie Re

Cigzkie Rezonanse (ciezkie bozony posredniczace W’/ Z’, technihadrony, wzbudzone grawitony)
przewidywane sa przez liczne rozszerzenia Modelu Standardowego.
typowe sygnatury: rozpady dwuleptonowe (takze tego samego tadunku),
v+lepton, dwufotonowe, WZ, dwudzetowe
wymagania analiz: dobra rekonstrukcja czastek o skrajnie duzych energiach
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Siln

W niektorych modelach grawitacja staje si¢ silna/wzmocniona przy wysokich
energiach. Produkowane grawitony uciekaja w dodatkowe wymiary.

. . q¥
Typowe sygnatury: wysokoenergetyczne pojedyncze dzety lub fotony
. . . . , . , q TRV N ¥
mikroskopowe czarne dziury - wiele wysokoenergetycznych dzetow i leptondw, G
poszukiwania odstepstw od oczekiwanych rozktadoéw dla duzych energii obiektow
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Egzotyczne

HSCP (Heavy Stable Charged Particles)

— Ciezkie (prawie) stabilne czastki natadowane.
Przewidywane przez kilka modeli teoretycznych.

Duzy czas zycia, - penetruja detektor,
(opcja) straty energii jedynie na jonizacje.

Szacowanie masy z dE/dx i czasu przelotu (B<<c)

Dodatkowa wilasnosc¢:

sygnal (czes¢ danych) pojawia si¢

w przecigciu (BX) pozniejszym.
Dedykowana funkcjonalnos¢ trygera PACT
w oparciu o komory RPC.
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» LHC dziala bardzo dobrze. Ok. 2.5fb-! zebrane przez ATLAS i CMS
w przeanalizowanych danych (do konca sierpnia — konferencje letnie).
Zebrana statystyka ,,na dzi$”: 4fbL.

* Poszukiwania cz. Higgsa trwaja. Obecnie nie znaleziono bozonu Higgsa.
Oczekiwany przedziat wykluczenia: 130-440 GeV.
W ramach Modelu Standardowego Bozon Higgsa wykluczony
na poziomie utnosci 95% W przedziatach mas:

ATLAS: CMS:

146 < my < 232 GeV 145 <m <216 GeV
256 <my < 282 GeV 226 <my < 288 GeV
296 < my, < 466 GeV 310 < my <400 GeV

* Wiele interesujacych pomiarow 1 testow Modelu Standardowego.

* Nie znaleziono przejawow Nowej Fizyki
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