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4 �yiorys naukowy4.1 Okres do doktoratuMoja praa magisterska zwi¡zana byªa z ekserymentem NA37 w CERN, bardziej znanymjako Nowa Wspóªpraa Mionowa (NMC). Po egzaminie magisterskim, w 1991 r., zostaªemzatrudniony w Instytuie Problemów J¡drowyh na stanowisku �zyka (nie istniaªa wówzasw IPJ instytuja studium doktorankiego) i zwi¡zaªem si� z grup¡ warszawsk¡ prauj¡¡przy NMC w elu uzyskania stopnia doktora. Tematyka mojej pray dotyzyªa pomiarówfunkji struktury protonu zwi¡zanego w i�»kih j¡drah atomowyh w proesie gª�bokonieelastyznego rozpraszania mionów na j¡drah. Temat ten zwi¡zany byª ±i±le z zaob-serwowanym kilka lat wze±niej i b�d¡ym wówzas jednym z gªównyh punktów zaintere-sowania tej z�±i �zyki tzw. efektem EMC. Dotyzyª on pytania, dlazego i w jaki sposóbfunkja struktury nukleonu F2 mierzona na j¡drze ró»ni si� od mierzonej na swobodnymnukleonie. W okresie mojego doktoratu eksperyment NA37 ju» nie braª danyh; trwaªanatomiast analiza danyh zebranyh w poprzednih latah. Eksperyment poznaªem prak-tyznie dopiero w trakie na±wietle« dla NA47, zyli nast�py NA37 (bardziej znanymjako Spinowa Wspóªpraa Mionowa, SMC), w któryh równie» braªem udziaª. Wynikiemmojej pray byª m.in. pomiar stosunku F Sn
2 /FC

2 w funkji zmiennej skaluj¡ej Bjorkena
x i jego zale»no±i od Q2 (kwadratu przekazu zterop�du w oddziaªywaniu mion-j¡dro),oraz wykazanie, »e zale»no±¢ ta jest tego rz�du, jakiego nale»y si� spodziewa¢ z równa«ewoluji Chromodynamiki Kwantowej (QCD). Do dnia dzisiejszego jest to jedyny pomiaro wystarzaj¡ej preyzji do stwierdzenia takiej zale»no±i. Mój doktorat byª ostatnimdoktoratem w NMC, przez o na mnie w du»ym stopniu spadªo zadanie doprowadzenia dowyników ko«owyh i przygotowania publikaji. Byªem tak»e w komiteie redakyjnyminnej publikaji zwi¡zanej z j¡drowymi funkjami struktury.W ramah doktoratu byªem trzykrotnie, na miesi�zne pobyty, zaproszonym go±iemInstytutu Maxa Planka w Heidelbergu. Wraz z miejsow¡ siln¡ grup¡ zaanga»owan¡w analiz� danyh NMC, praowaªem tam m.in. nad wprowadzeniem nowyh formatówdanyh dla NMC, uªatwiaj¡yh analiz� przy bardzo wysokih (jak na ówzesne zasy)statystykah. Wyniki zwi¡zane z moim doktoratem dwukrotnie prezentowaªem na kon-ferenjah mi�dzynarodowyh i dwukrotnie na krajowyh seminariah. Jestem wspóªau-torem 12 publikaji wspóªpray NMC i 12 publikaji wspóªpray SMC.4.2 Pierwszy okres po doktoraie: dziaªalno±¢ zwi¡zana z badaniemªamania symetrii CP w kwarkah i neutrinahPo zrobieniu doktoratu obj¡ªem stanowisko adiunkta w Instytuie Problemów J¡drowyhim. A. Soªtana. Po uko«zeniu ostatnih pra w NMC, zmieniªem gªówny nurt moihzainteresowa« w stron� szeroko poj�tyh oddziaªywa« elektrosªabyh. O ªamaniu symetriiCP w poªowie lat 90-tyh nie byªo wiadomo praktyznie ni poza oryginaln¡ obserwaj¡rozpadu KL na dwa piony z roku 1964 i pomiarami ±i±le zwi¡zanej z tym asymetriiªadunkowej w póªleptonowyh kanaªah rozpadu KL. W 1996 r., wraz z grup¡ �zyków zIPJ przyst¡piªem do eksperymentu NA48, którego gªówna tematyka dotyzyªa ªamaniaCP �wprost� (zyli poprzez rozpad zahodz¡y pomi�dzy stanami o dobrze okre±lonym,przeiwnym CP) w ukªadzie neutralnyh kaonów.2



Od listopada 1996 do listopada 1997 przebywaªem na Uniwersyteie w Edynburgujako Post-dotoral Fellow, przy zym okoªo poªow� tego zasu sp�dziªem �zyznie wCERN przy eksperymenie NA48, który wówzas whodziª w swój pierwszy rok zbiera-nia danyh. Przez ten zas byªem odpowiedzialny za dziaªanie systemu monitoruj¡egolizniki mionowe przy NA48 i byªem autorem zasadnizej z�±i kodu monitoruj¡ego,który u»ywany byª potem przez nast�pne lata w postai praktyznie niezmienionej 1.Uzestnizyªem tak»e w analizie danyh �zyznyh zwi¡zanej z najwa»niejszym elemeksperymentu, jakim byª preyzyjny pomiar stosunku parametrów ǫ′/ǫ, lizby harak-teryzuj¡ej ªamanie CP wprost w ukªadzie neutralnyh kaonów. Moja praa dotyzyªabadania efektów systematyznyh zwi¡zanyh z akeptaj¡ detektora poprzez mierzonerozkªady zasów »yia KS i KL. Dziaªalno±¢ t� kontynuowaªem po powroie do Warszawy,a jej produktem uboznym byªa publikaja preyzyjnego pomiaru zasu »yia KS ze wszys-tkih danyh NA48 (poniewa» ja sam byªem ju» wówzas zaanga»owany w inne projekty,pra� t� doko«zyli inni �zyy).Przej±iowym epizodem mojej dziaªalno±i w ramah NA48 byªo tak»e poszukiwanielekkih gluin, zyli supersymetryznyh partnerów gluonów, w zakresie mas rz�du paruGeV. Takie gluino »yªoby wystarzaj¡o dªugo, aby utworzy¢ stan zwi¡zany z gluonem,tzw. R0, przed rozpadem. Mo»liwo±¢ ta, wynikaj¡a z mo»liwej interpretaji danyh z LEPzostaªa w tym zasie zauwa»ona przez Farrar [1℄ i staªa si� przedmiotem znaz¡ej kontro-wersji. Eksperyment NA48 okazaª si� idealnym miejsem do do±wiadzalnego sprawdzeniatego wariantu Supersymetrii. Byªem jedn¡ z dwóh osób, które doeniªy potenjaln¡rol� NA48 w rozwi¡zaniu tej zagadki i przeprowadziªy stosowne symulaje oraz szybk¡analiz� zebranyh ju» danyh (reguªy wewn�trzne w NA48 narzuaªy wymóg istnieniaonajmniej dwóh niezale»nyh analiz w elu publikaji wyniku). Nasza publikaja nawiele lat zamkn�ªa dyskusj� nt. istnienia tzw. �light gluino window�, zyli niezbadanegodo±wiadzalnie obszaru przestrzeni parametrów w Supersymetrii, w którym gluino mo»eby¢ bardzo lekkie. Publikaja nt. lekkih gluin byªa pierwsz¡ publikaj¡ NA48 dotyz¡¡�zyki.W latah 2001-2002 byªem kierownikiem grantu KBN pt. Eksperyment NA48 w CERN:opraowanie danyh i analiza �zyzna, który byª podstaw¡ �nansowania dziaªalno±i grupywarszawskiej w NA48. Dziaªalno±¢ ta obejmowaªa: udziaª w symulajah Monte Carlo dopomiaru ǫ′/ǫ, pomiary zasów »yia KS i KL, oraz badanie rzadkih rozpadów KS,L →

π+π−γ i KS,L → π+π−e+e−.Druga faza mojej aktywnej dziaªalno±i w NA48 przypada na lata 2003-2005 i zwi¡zanabyªa z projektem NA48/2, o zym b�dzie jeszze mowa poni»ej. Wyniki z NA48 (ª¡znie zNA48/2) prezentowaªem kilkakrotnie na mi�dzynarodowyh konferenjah i wewn�trznyhseminariah 2.Konie lat 90. w �zye z¡stek elementarnyh to tak»e pierwsza obserwaja zjawiskaosylaji neutrin w Super-Kamiokande. Poz¡wszy od roku 1999, byªem zaanga»owanyw proes tworzenia w Warszawie silnej grupy neutrinowej. Byªem jedn¡ z pierwszyhosób z Warszawy, które przyª¡zyªy si� do pra przy projekie ICANOE/Iarus w GranSasso. Pod moim nadzorem przeprowadzone zostaªy symulaje do projektu zewn�trznegotrygera dla detektora Iarus. Tryger miaª posªu»y¢ zademonstrowaniu kluzowyh zdol-1Zob. nota wewn�trzna NA48, �The Muon Veto Monitor�, NA48-04/98, mojego autorstwa.2Peªniejsza informaja o moih wyst¡pieniah konferenyjnyh i seminaryjnyh po uzyskaniu doktoratuznajduje si� w zaª¡zniku nr 4. 3



no±i detekyjnyh dªugih torów mionowyh dla du»ego detektora opartego na tehnologiiiekªego argonu [2℄. Nast�pnie parokrotnie przebywaªem na krótkih wyjazdah w GranSasso we Wªoszeh oraz w Pawii w elu przeprowadzenia testów i instalaji trygera, atak»e innyh pra zwi¡zanyh z przygotowaniem pierwszej poªowy moduªu T600. Zapro-jektowany i skonstruowany przez nas tryger z powodzeniem u»ywany byª do na±wietle«testowyh w Iarusie w roku 2001 3.Przez aªy okres od styznia 2001 do maja 2007 przebywaªem w Stanah Zjednozo-nyh, gdzie praowaªem na Northwestern University jako Researh Assoiate. A» do 2005roku moja gªówna dziaªalno±¢ konetrowaªa si� wokóª projektów neutrinowyh oraz NA48.Wkróte po pierwszyh obserwajah osylaji neutrin aktualne staªo si� pytanie, zyªamanie CP istnieje tak»e w sektorze neutrin i zy mo»e ono pomó rozwikªa¢ zagadk�asymetrii materia-antymateria we Wszeh±wieie. Pierwszym krokiem w tym kierunkumusiaªo by¢ stwierdzenie niezerowej warto±i k¡ta θ13 w maierzy mieszania neutrin (MNS),a droga do tego wiodªa poprzez obserwaj� szz¡tkowej osylaji νµ → νe. W ramahgrupy Northwestern nawi¡zaªem wspóªpra� z eksperymentem MINOS, gdzie moim zada-niem byªo przygotowanie przyszªego pomiaru νe-appearane. Byªem pierwsz¡ osob¡, którarozpoz�ªa systematyzne prae symulayjne nad ±wie»¡ wówzas konepj¡ umieszzeniadalekiego detektora pod niezerowym k¡tem wzgl�dem osi wi¡zki neutrin z NuMI (NeutrinoMain Injetor w Fermilabie). Projekt ten najpierw znany byª pod nazw¡ NuMI O�-Axis,a ostateznie staª si� dziaªaj¡ym obenie eksperymentem NOvA. Konepja O�-Axisbyªa nawi¡zaniem do znanego faktu, »e widmo wi¡zki neutrin pod niezerowym k¡temposiada kilka istotnyh zalet w stosunku do wi¡zki na wprost. W skróie, detektor O�-Axis pozwalaª na znaznie lepszy pomiar νe-appearane bez koniezno±i przebudowy liniiwi¡zki. Moim najbardziej osobistym wkªadem byªo zaproponowanie metody oblizeniawidma referenyjnego, tzn. spodziewanego przy hipotezie braku osylaji, w dalekim de-tektorze. Metoda polegaªa na jednorazowym wyznazeniu, na podstawie oblizalnyhwi�zów kinematyznyh, tzw. maierzy przej±ia, zyli spodziewanego rozkªadu energiineutrin w dalekim detektorze przypadaj¡ego statystyznie na ka»de neutrino zareje-strowane w bliskim detektorze, z zaªo»enia umieszzonym na wprost. Kluzowym punk-tem byªo wykazanie, »e niepewno±i w wyznazeniu postai samej maierzy, np. te po-hodz¡e od widma produkji hadronów w pierwotnym oddziaªywaniu proton-tarza, wdu»ej mierze upraszzaj¡ si� przy przej±iu od jednego widma neutrin do drugiego. Nieza-le»nie od tyh niepewno±i, jak równie» od samego poªo»enia dalekiego detektora, teh-nika maierzy przej±ia pozwalaªa na przewidzenie widma referenyjnego z zadowalaj¡¡dokªadno±i¡. Oryginaln¡ motywaj¡ maierzy przej±ia byª projekt O�-Axis, ale okazaªosi�, »e metoda pozwala na znaz¡¡ redukj� bª�dów systematyznyh tak»e w przypadkudetektora ustawionego na osi. Metoda ta, w uaktualnionej wersji, jest obenie znana jako�Matrix Method� i jest do dzisiaj u»ywana w eksperymenie MINOS. Dwie prae, któryhjestem jednym z dwóh autorów [3℄, oraz kolejne, któryh jestem jednym z kilku autorów[4℄, wniosªy istotne podwaliny pod konepj� NuMI O�-Axis w jej poz¡tkowym okresiei hoia» nigdy nie zostaªy posªane do publikaji (pozostaªy jedynie w arhiwum arXiv ijako noty wewn�trzne NuMI lub raporty Fermilabu), do dzisiaj zbieraj¡ du»o ytowa«.Metod� maierzy przej±ia oraz zwi¡zane z ni¡ studia dla NuMI O�-Axis referowaªemna szeregu konferenji i warsztatów robozyh (workshops) w latah 2001-2002. Byªy to3Zob. te» nota wewn�trzna Iarusa, �An external trigger system for the ICARUS T600 test�, ICARUS-TM/2000-05. 4



w wi�kszo±i referaty zaproszone. W 2002 roku uzestnizyªem tak»e w studium w Aspen(Colorado, USA) dotyz¡ym wyznazenia mapy drogowej dla �zyki neutrin w StanahZjednozonyh oraz wyboru lokalizaji dla przyszªyh eksperymentów neutrinowyh [5℄.Po roku 2002 moja dziaªalno±¢ w �zye neutrin osªabªa, o byªo podyktowane wyo-faniem si� Northwestern University z projektów neutrinowyh.W roku 2003 wszedª w »yie projekt NA48/2 w CERN, którego gªównym elem byªoposzukiwanie ªamania CP wprost w ukªadzie naªadowanyh kaonów poprzez preyzyjnypomiar asymetrii w rozpadah K±
→ 3π. W tym projekie braªem aktywny udziaª przeznast�pne par� lat. Mój najbardziej bezpo±redni wkªad do gªównego wyniku NA48/2polegaª na badaniu zapomnianyh efektów systematyznyh zwi¡zanyh z obeno±i¡ pa-so»ytnizyh, szz¡tkowyh pól magnetyznyh w rurze rozpadowej wi¡zki. Prawidªoweuwzgl�dnienie tyh pól przy rekonstukji kinematyki rozpadów K± miaªo kluzowe znaze-nie w uzyskaniu ko«owego wyniku zwªaszza w kanale rozpadu na trzy piony naªadowane,którego preyzja statystyzna byªa najwy»sza i który ostateznie dostarzyª najdokªad-niejszego testu Modelu Standardowego w NA48/2.Praktyznie rzez bior¡ byªem pomonizym opiekunem naukowym grupy studentówi doktorantów zajmuj¡yh si� w ramah NA48/2 ró»nymi zagadnieniami zwi¡zanymi zanaliz¡ rozpadów póªleptonowyh K±. Jedn¡ z wa»niejszyh motywaji tego kierunku dzi-aªalno±i byªa wówzas istniej¡a kontrowersja dotyz¡a elementu Vus maierzy miesza-nia kwarków (CKM), którego ±rednia warto±¢ ±wiatowa wedªug PDG'2002 odstawaªa odprzewidywa« Modelu Standardowego, jednak»e w stopniu niekonkluzywnym statystyznie[6℄. Wst�pna, ekspresowa analiza rozpadów K±

→ π0e±ν (K±

e3) z NA48/2, wykonanazostaªa w znaznym stopniu przeze mnie osobi±ie. Dostarzyªa ona nowego wyniku na
Vus, o preyzji poni»ej 1%, i w peªni zgodnego z Modelem Standardowym. Wynik tenukazaª si� jeszze tego samego roku na konferenjah mi�dzynarodowyh jako �NA48/2preliminary� i praktyznie zako«zyª kontrowersj� na temat Vus. W nast�pnym kroku,peªna, ko«owa analiza, rozszerzona o kanaª rozpadu K±

→ π0µ±ν, wykonana zostaªaw ramah doktoratu wykonywanego na Northwestern University, przy moim znaz¡ymwkªadzie i opiee naukowej 4.Do dzisiejszego dnia jestem wspóªautorem wszystkih publikaji NA48/2.4.3 Dziaªalno±¢ zwi¡zana z badaniem mehanizmu ªamania symetriielektrosªabej4.3.1 Elementy dziaªalno±i zwi¡zanej z liniowym zderzazem elektron-pozytonPodzas pobytu na Northwestern zetkn¡ªem si� z grup¡ zaanga»owan¡ w ró»norakie stu-dia zwi¡zane projektem budowy przyszªego liniowego zderzaza elektron-pozyton (LC, aobenie ILC i CLIC). Gªówne zainteresowania tej grupy dotyzyªy opji zderzaza foton-foton utworzonego na bazie zderzaza e+e− i zwi¡zanej z nim �zyk¡. LC nigdy formalnienie byª moim gªównym projektem, jednak»e uzestnizyªem w wielu dyskusjah i byªemz�sto proszony o pomo merytoryzn¡ w ró»nyh zagadnieniah. Pomo ta obejmowaªam.in. osobi±ie wykonywane oblizenia, szzegóªowe symulaje, oraz kierowanie pra¡ stu-4Fakt ten nie �guruje wprawdzie w »adnej dokumentaji, ale powy»sze twierdz� za wiedz¡ i zgod¡osób zainteresowanyh. Zob. te» �Prae doktorskie któryh byªem opiekunem� w zaª¡zniku nr 4.5



dentów. Z ró»nym nat�»eniem moja wspóªpraa z grup¡ γγ trwaªa przez kilka lat, okre-sami pohªaniaj¡ nawet wi�ksz¡ z�±¢ mojego zasu.Do moih oryginalnyh wyników nale»y oszaowanie efektów gª�boko nieelastyznegorozpraszania (ozywiste odniesienie do mojego doktoratu) elektronów na j¡drah siatkikrystaliznej w alternatywnej konepji wytwarzania wi¡zek fotonowyh. Wedªug tegopomysªu wi¡zki fotonów miaªy by¢ uzyskiwane przy pomoy krysztaªu ustawionego nadrodze wi¡zek e+e−. Fizyzny mehanizm wytwarzania koªowo spolaryzowanyh fotonówo wysokiej energii przy pomoy siei krystaliznej zostaª najpierw zaproponowany nagrunie teoretyznym przez Cabibbo [7℄, a nast�pnie wykazany przez eksperyment NA59w CERN (R&D) [8℄. Jednak wynik mojego oblizenia byª do±¢ jednoznaznie negatywnyi spowodowaª odrzuenie tej konepji jako opji dla LC.Nast�pnie uzestnizyªem w studiowaniu potenjaªu �zyznego opji γγ jako fabrykiHiggsa, ze szzególnym uwzgl�dnieniem senariuszy niestandardowyh, a trudnyh dodetekji w LHC. Prae te wykonywaªem w ramah wspóªpray LHC/LC Study Group.Byªem gªównym autorem pray dotyz¡ej mo»liwo±i detekji bozonu Higgsa w sena-riuszu NMSSM (Next-to-Minimal Supersymmetry), gdzie lekki skalar Higgsa rozpadaª si�na dwa lekkie pseudoskalary (h → aa), w zderzazu γγ utworzonym przy maszynie typuCLIC [9℄. Rozpatrywane przy tym byªy ró»ne warianty wyj±iowego widma γγ. Konkluzj¡pray byªo, »e zaproponowana analiza stanów ko«owyh zªo»onyh z ztereh kwarków
b lub dwóh kwarków b i dwóh leptonów τ , praktyznie niemo»liwa w LHC, mo»e by¢istotn¡ motywaj¡ �zyzn¡ zderzaza γγ, o ile niskoenergetyzna testowa maszyna typuCLIC zostaªaby uruhomiona jeszze przed wybudowaniem ILC. W zaªo»eniu, analizatego typu powinna nale»e¢ do gªównyh punktów zainteresowania �zyków w przypadkugdyby LHC nie zobazyªo bozonu Higgsa w onajmniej jednym ze standardowyh kanaªówrozpadu. Poniewa» ostateznie staªo si� inazej, praa ta w swojej pierwotnej formiestraiªa obenie na aktualno±i. Jednak»e wniosªem pewien wkªad w rozwój narz�dzi dosymulaji i tehnik analizy, który nadal jest aktualny.Uzestnizyªem w dyskusjah w ±rodowisku �zyków ameryka«skih nad mo»liwymilokalizajami przyszªego zderzaza liniowego i w ramah tej dyskusji wykonane zostaªypod moim doradztwem naukowym, a w du»ej mierze przeze mnie osobi±ie, pomiary ipeªna analiza fourierowska aktywno±i sejsmiznej na terenie wokóª Fermilabu w funkjigª�boko±i pod powierzhni¡ ziemi. Mo»liwo±¢ tak¡ stwarzaªa trójwymiarowa geometriatunelu NuMI przed peªn¡ instalaj¡ infrastruktury zwi¡zanej z eksperymentem MINOS.Ko«owy raport jest dost�pny [10℄.Moje wyniki byªy wielokrotnie pokazywane na zebraniah wspóªpray LC oraz na kon-ferenji APS (Amerian Physial Soiety). Jestem wymieniony jako wspóªautor zterehtomów ILC Referene Design Report, które ukazaªy si� w roku 2007 [11℄.4.3.2 Eksperyment CMS przy LHCPoz¡wszy od 2005 roku moim gªównym projektem naukowym jest eksperyment CMSprzy LHC. Z ramienia Northwestern University wª¡zyªem si� w szeroko zakrojone praezwi¡zane z przygotowaniem kalorymetru hadronowego (HCAL) w CMS do pierwszyhzderze« w LHC. W aªym tym okresie moja poprzednia dziaªalno±¢ dotyz¡a bezpro±red-nio �zyki praktyznie ustaªa z powodu natªoku obowi¡zków przy HCAL w zwi¡zku zplanowanym startem LHC. 6



W okresie poprzedzaj¡ym uruhomienie detektora uzestnizyªem w konstrukji mo-duªów odzytu HCAL oraz we wst�pnej kalibraji kalorymetru przy pomoy ¹ródªa pro-mieniotwórzego podzas jego monta»u w hali SX5 w CERN. Przyzyniªem si� do stwo-rzenia kodu sªu»¡ego do kontroli jako±i (QC) poszzególnyh elementów odzytu HCALbezpo±rednio przed i po ih monta»u na detektorze. Byªem jednym z 7 wspóªautorówjednej z pierwszyh not tehniznyh dotyz¡yh HCAL w okresie instalaji detektora,w której doniesiono o pierwszej udanej próbie detekji mionów kosmiznyh przy pomoykalorymetru hadronowego [12℄.W 2006 roku zostaªem osob¡ odpowiedzialn¡ za poz¡tkow¡ kalibraj� HCAL w warun-kah przed pojawieniem si� pierwszyh danyh z LHC. Ostateznym elem mojej praybyªo uzyskanie rozs¡dnej rekonstrukji depozytów energii w kalorymetrze w momeniegdy pojawi¡ si� pierwsze dane z kolizji, zanim jeszze te dane umo»liwi¡ dokªadniejszewykalibrowanie. Zadania, które wykonywaªem wraz z kilkuosobow¡ grup¡ ekspertów,obejmowaªy:
• wypraowanie i wprowadzenie do wówzas powstaj¡ego oprogramowania CMS (zw.CMSSW) metod indywidualnej kalibraji poszzególnyh el kalorymetru,
• zde�niowanie formatu danyh do przeprowadzania kalibraji w trakie na±wietle«oraz jednolityh staªyh kalibrayjnyh u»ywanyh zarówno przy rekonstrukji da-nyh jak i do symulaji �zyznyh,
• stworzenie kodu do monitorowania stablino±i piedestaªów HCAL podzas zbieraniadanyh oraz bardziej szzegóªowyh analiz dziaªania kalorymetru do przeprowadza-nia w warunkah o�-line,
• stworzenie kodu do preyzyjnej kalibraji zasowej sygnaªów z HCAL przy pomoywi¡zki lasera oraz wewn�trznego systemu LED.Podzas na±wietle« z�±i kalorymetru wi¡zk¡ testow¡ w CERN (2006) oraz podzasglobalnyh testów znanyh pod nazw¡ MTCC (Magnet Test and Cosmi Challenge, fak-tyznie pierwszego powa»nego testu integraji wszystkih podsystemów detektora CMS)byªem odpowiedzialny za uruhomienie i utrzymywanie software'u kalibrayjnego w staniei¡gªej operaji oraz za komunikaj� z baz¡ danyh. Peªniªem nadzór nad wyznazaniemstaªyh kalibrayjnyh i piedestaªów, systematyznym uaktualnianiem ih w bazie danyhoraz utrzymywanie aktualnej mapy elektroniki HCAL (z�sto w tym zasie zmieniaj¡ejsi�) w formaie gotowym do bie»¡yh analiz robionyh przez inne grupy.Jestem autorem wielu fragmentów kodu w o�jalnym oprogramowaniu CMS w z�±idotyz¡ej kalibraji i rekonstrukji energii w HCAL, który, z rozliznymi pó¹niejszymimody�kajami, jest nadal u»ywany. Od 2006 roku a» do mojego wyjazdu z USA (kwieie«2007) peªniªem funkj� ª¡znika pomi�dzy zespoªem detektora HCAL a zespoªem dorekonstrukji d»etów i brakuj¡ej energii poprzeznej (Jet-MET) wewn¡trz wspóªprayCMS. Próbowaªem tak»e, azkolwiek w ramah bardzo skromnyh ram zasowyh, by¢ª¡znikiem z nowo powstaªym zespoªem Partile Flow (tehniki rekonstrukji stosowanejw CMS, polegaj¡ej na jednozesnym wykorzystywaniu informaji z wielu detektorów welu identy�kaji z¡stek).Istotn¡ z�±i¡ mojej dziaªalno±i w ramah HCAL-CMS byªa dziaªalno±¢ treningowai doradza w zakresie zasad funkjonowania i obsªugi kodu dla HCAL w CMSSW, ze7



szzególnym uwzgl�dnieniem tyh jego z�±i, któryh byªem autorem. W leie 2006r. zorganizowaªem tutorial w CERN-ie 5.Caªo±¢ mojej dziaªalno±i jest dobrze udokumentowana liznymi prezentajami na ze-braniah grupy HCAL w latah 2005-2006.W 2007 roku wróiªem na staªe do Polski i zwi¡zaªem si� z warszawsk¡ grup¡ CMS.Przyj¡ªem na siebie z�±¢ odpowiedzialno±i grupy warszawskiej, zwi¡zanej z uruhomie-niem i dziaªaniem trygera mionowego opartego o lizniki RPC (Resistive Plate Chambers).Moim wkªadem byªo zde�niowanie formatu podstawowyh obiektów w CMSSW opisuj¡-yh kon�guraj� trygera RPC, ih zuni�kowanie w ramah szerszej struktury kon�gu-raji globalnego trygera CMS, oraz komunikaja z bazami danyh (obiekty, o któryhtu mowa, to m.in. aktualna mapa poª¡ze« elektroniznyh, u»ywany zestaw wzorówmionowyh na podstawie któryh generowane s¡ trygery, oraz inne parametry opisu-j¡e bie»¡y mod dziaªania trygera). W zasadnizym okresie powstawania konepji bazdanyh w CMS, byªem ª¡znikiem pomi�dzy grup¡ odpowiedzialn¡ za bazy danyh agrup¡ trygera RPC. Wniosªem tak»e wkªad w system monitorowania poprawno±i dziaªa-nia trygera RPC. Obejmowaªo to istotne ulepszenie istniej¡ego kodu emulatora trygera,które ostateznie daªo mo»liwo±¢ peªnego przewidywania wyników poprawnego dziaªa-nia hardware'u trygera, na podstawie równolegªego proesowania przez emulator danyhnapªywaj¡yh z komór RPC.Wielokrotnie w latah 2008-2012 wyje»d»aªem do CERN jako ekspert on-all odpo-wiedzialny za dziaªanie trygera RPC podzas na±wietle« testowyh CMS, a nast�pniepodzas zbierania danyh z LHC.Dwukrotnie byªem z ramienia RPC w komitetah redakyjnyh publikaji nt. dziaªaniatrygera CMS.W ramah grupy warszawskiej przez okres dwóh lat organizowaªem quasi-regularnespotkania dotyz¡e �zyki, na któryh zªonkowie grupy mogli dyskutowa¢ swoj¡ bie»¡¡dziaªalno±¢, oraz inne �zyzne aktualno±i z CMS.W z�±i �zyznej moim bezpo±rednim zainteresowaniem jest od kilku lat badanieproesu rozpraszania par bozonów po±redniz¡yh V V , gdzie V = W±, Z, przy wyso-kih energiah. Jest to wa»ny test mehanizmu ªamania symetrii elektrosªabej w ModeluStandardowym. Historyznie rzez bior¡, zainteresowanie oddziaªywaniem V V zwi¡zanebyªo poz¡tkowo z kwesti¡ istnienia - b¡d¹ nie - bozonu Higgsa, nast�pnie za± stwierdze-niem, zy odkryty ju» bozon rzezywi±ie speªnia do ko«a swoje zadanie przypisane muprzez Model Standardowy. Wedªug teorii, to bozon Higgsa ma zapewnia¢ zahowanieunitarno±i w oddziaªywaniah bozonów po±redniz¡yh o polaryzaji podªu»nej (VLVL).Peªny przebieg zale»no±i przekroju zynnego na rozpraszanie VLVL od masy niezmien-nizej pary V V zale»y od kilku lizb, które w Modelu Standardowym s¡ jednoznazniewyznazone. Jej do±wiadzalne zbadanie b�dzie ostateznym testem zamkni�ia ModeluStandardowego lub te» teorii, która go zast¡pi.Byªem gªówn¡ siª¡ sprawz¡ w nawi¡zaniu owonej wspóªpray z grup¡ �zyków teo-retyków z UW o ugruntowanej renomie mi�dzynarodowej, oraz przeprowadzeniu szereguszzegóªowyh symulaji dotyz¡yh pomiaru rozpraszania WW w eksperymentah przyLHC. Efektem tej wspóªpray byªa publikaja fenomenologizna [13℄, w której zapropono-wali±my przeprowadzenie analizy WW w LHC przy energii 14 TeV, wedªug opraowanyh5Zob. http://diablo.phys.northwestern.edu/∼mihals/mssw_tutorial.html.8



przez nas kryteriów selekji zdarze«. Celem selekji byªa maksymalizaja zuªo±i na ewen-tualne odst�pstwa od Modelu Standardowego, przy zahowaniu wszelkih realistyznyhkryteriów analizy danyh w rzezywistym eksperymenie typu CMS. Nowym elementemnaszego podej±ia byªo wykazanie, »e polaryzaje par bozonów po±redniz¡yh mo»naefektywnie rozró»ni¢ posªuguj¡ si� rozkªadami p�du poprzeznego tzw. �d»etów znaku-j¡yh�, powstaªyh na skutek proesu fuzji bozonów wektorowyh (VBF). Tym samymmo»liwe jest uzyskanie wi�kszej zuªo±i na efekty zwi¡zane z mehanizmem ªamaniasymetrii elektrosªabej (które wpªywaj¡ jedynie na pary VLVL) i odseparowanie innyhpotenjalnyh efektów.Nasza praa ju» obenie spowodowaªa wzrost zainteresowania proesem rozpraszaniaw kanale W±W± (jednoimiennyh bozonów W ), którego zalety, zarówno te teoretyznejak i zysto do±wiadzalne, przypomnieli±my i dodatkowo uzasadnili±my w publikaji. WCMS zostaªa ju» przeprowadzona analiza stanów ko«owyh W±W± z danyh przy 8TeV i aktualnie zeka na ko«ow¡ publikaj� [14℄, za± podobna analiza zostaªa niedawnoopublikowana przez eksperyment ATLAS [15℄. Prae te, jakkolwiek nie zawieraj¡ narazie zbyt wielu konkluzji �zyznyh, kªad¡ pierwsze podwaliny pod przyszªe analizy przywy»szyh energiah. Aktualizaji naszej oryginalnej pray pod wpªywem nowyh wynikówz eksperymentów przy LHC po±wi�ony byª temat pray lienjakiej na UW, której byªemopiekunem (2013).W ramah planowania przyszªyh analiz przy LHC, nawi¡zaªem lu¹n¡ wspóªpra� zo±rodkiem Tehnishe Universität w Dre¹nie, zaanga»owanym w eksperyment ATLAS.W o±rodku tym prauj¡ �zyy, którzy wnie±li bezpro±redni wkªad w opublikowan¡ przezATLAS analiz� W±W± przy 8 TeV. Wspóªpraa dotyzy zagadnie« konepyjnyh, jakrównie» tehniznyh, które s¡ wspólne dla obydwu eksperymentów przy LHC, w szzegól-no±i problemu nakªadania si� produktów z wielu oddziaªywa« proton-proton w jednymprzei�iu wi¡zek (tzw. pile-up) i wynikaj¡yh z tego ogranize« praktyznyh na mo»li-wo±¢ oddzielenia polaryzaji par WW .Rozpraszanie V V jest tak»e wymieniane w±ród najwa»niejszyh motywaji dla budowyprzyszªyh zderzazy koªowyh (Future Cirular Colliders, FCC) o energii wy»szej ni»dost�pna w LHC. FCC oferuje znaznie szersze perpsektywy dla �zyki rozpraszania WWi jest pod tym wzgl�dem logiznym przedªu»eniem LHC. Jako jeden z sze±iu �zykówz Polski braªem udziaª w konferenji zaªo»yielskiej FCC (FCC Kik-O� Meeting) naUniwersyteie w Genewie w lutym 2014 [16℄. Wraz z grup¡ wspóªpraowników z InstytutuFizyki Teoretyznej UW nawi¡zali±my wst�pn¡ wspóªpra� z projektem FCC-hh (opjahadron-hadron). W ramah tej»e wspóªpray prowadzimy pierwsze symulaje oddzia-ªywa« proton-proton przy energii w ±rodku masy równej 100 TeV, pod k¡tem efektówrozpraszania W+W+. Aktualne zagadnienia, nad którymi prauj�, dotyz¡ nast�puj¡yhkwestii:
• jak zmienia si� sygnatura kinematyzna rozpraszania WW (w tym zwªaszza parpodªu»nyh) przy 100 TeV w porównaniu z 14 TeV,
• jaka jest zuªo±¢ rozpraszania W+W+ przy 100 TeV na sprz�»enie Higgsa do WW ,sprz�»enia potrójne WWZ, WWγ i kwartyzne WWWW w ramah obenie ist-niej¡yh limitów do±wiadzalnyh,
• jakie jest rozdzielenie kinematyzne par WW spolaryzowanyh podªu»nie od reszty9



par WW i jak to rozdzielenie wpªywa na mo»liwo±¢ odseparowania od siebie efektówpohodz¡yh od ró»nyh sprz�»e«.Aktualnie formowana jest grupa roboza, która b�dzie zajmowaªa si� powy»szymizagadnieniami. Ogólny przegl¡d zagadnie« i nasze pierwsze, fragmentaryzne wyniki za-prezentowaªem ju» na robozym spotkaniu FCC-hh.Zagadnieniu rozpraszania par bozonów V V , a w szzególno±i W+W+, po±wi�ona jestmonogra�a, której jestem jedynym autorem i któr¡ doª¡zam jako osi¡gni�ie naukowe.5 Prezentaja osi¡gni�ia naukowegozgodnego z wymogiem Art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 mara 2003 roku �Ostopniah naukowyh i tytule naukowym oraz o stopniah i tytule w zakresiesztuki� (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pó¹niejszymi zmianami).Jako osi¡gni�ie naukowe przedstawiam monogra�� pt.:�The Higgs boson and the physis of WW sattering before and after Higgs disovery�,wydan¡ przez Narodowe Centrum Bada« J¡drowyh, ISBN 978-83-934358-7-6, którejjestem jedynym autorem. Praa ta zostaªa uprzednio umieszzona w internetowym arhi-wum pra naukowyh Uniwersytetu Cornell pod numerem arXiv:1412.8367.Przedstawiana monogra�a zostaªa pomy±lana jako mo»liwie szeroki przegl¡d tema-tyki rozpraszania bozonów po±redniz¡yh, zarówno pod wzgl�dem teoretyznym, jak ido±wiadzalnym, w przeddzie« rozpoz�ia drugiej fazy na±wietle« LHC. Przypomnianes¡ w niej same podstawy �zyzne, historyznie uj�ty zwi¡zek proesu rozpraszania WW zmehanizmem ªamania symetrii elektrosªabej i z bozonem Higgsa w szzególno±i, przed-stawiony jest przegl¡d istniej¡yh pra fenomenologiznyh oraz najwa»niejszyh danyhdo±wiadzalnyh dotyz¡yh �zyki bozonu Higgsa i �zyki sektora elektrosªabego, któremaj¡ ±isªy zwi¡zek z tematyk¡, wreszie naszkiowane s¡ perspektywy i znazenie tegoproesu w poszukiwaniu nowej �zyki po odkryiu bozonu Higgsa - zarówno w LHC jak ipoza.Pierwszy rozdziaª monogra�i jest krótkim wst�pem, który tªumazy poj�ie spon-taniznego ªamania symetrii oraz podkre±la jego wyj¡tkowe znazenie we wspóªzesnej�zye z¡stek elementarnyh, w tym zwi¡zek z pohodzeniem masy we Wszeh±wieie,zwªaszza w ±wietle niedawnego odkryia bozonu Higgsa. Gªównym zadaniem LHC jestwyja±nienie mehanizmu ªamania symetrii elektrosªabej w przyrodzie. Odkryie bozonuHiggsa daje nam istotn¡ wskazówk�, ale nie stanowi jeszze odpowiedzi na wszystkieistotne pytania. Te b�d¡ tematami badawzymi dla LHC na wiele nast�pnyh lat, rea-lizowanymi m.in. poprzez pomiary rozpraszania V V . W rozdziale pierwszym jest tak»ekrótkie omówienie tre±i kolejnyh rozdziaªów pray.Rozdziaª drugi, �The Higgs boson in the Standard Model�, przedstawia zwi¡zek roz-praszania WW z bozonem Higgsa od strony teoretyznej. Przedstawiony jest na wpóªhistoryzny zarys genezy wspóªzesnej teorii oddziaªywa« elektrosªabyh, poz¡wszy odgenezy konepji samyh bozonów po±redniz¡yh W i Z, a» do konepji bozonu Hig-gsa jako kluzowego skªadnika Modelu Standardowego z¡stek elementarnyh. Ukazana10



jest dwojaka rola bozonu Higgsa w Modelu Standardowym, któr¡ odzwieriedlaj¡ dwaw zasadzie niezale»ne od siebie sposoby wprowadzenia tej z¡stki do teorii. Okazujesi� bowiem, »e niezerowa masa bozonów po±redniz¡yh W i Z jest ¹ródªem dwóhpowa»nyh problemów w teorii, któryh bozon Higgsa mo»e by¢ rozwi¡zaniem. W naj-bardziej rozpowszehnionym, podr�znikowym wyprowadzeniu konepji bozonu Higgsa,pojawia si� on w teorii jako z¡stka b�d¡a efektem uboznym spontaniznego ªamaniasymetrii ehowania SU(2) × U(1), które nast�puje na skutek kwantowomehaniznegowyboru stanu pró»niowego, je±li zaªo»ymy ad-ho istnienie pewnego samoodziaªuj¡ego,zespolonego pola skalarnego, opisanego poprzez potenjaª Higgsa. W tym samym proesiemog¡ by¢ generowane niezerowe masy bozonów po±redniz¡yh poprzez tzw. mehanizmHiggsa (bardziej adekwatnie zwanym mehanizmem Englerta-Brouta-Higgsa-Guralnika-Hagena-Kibble'a), polegaj¡y zasadnizo na oddziaªywaniu oryginalnie bezmasowyh bo-zonów wektorowyh z bezmasowymi polami skalarnymi. Tym samym, równania ModeluStandardowego zahowuj¡ niezmiennizo±¢ wzgl�dem ehowania, hoia» ih rozwi¡zanie(zyli w szzególno±i masywne bozony W i Z) tej symetrii nie posiada.Drugim problemem wynikaj¡ym z niezerowej masy bozonów po±redniz¡yh jestmo»liwo±¢ ih polaryzaji podªu»nej i wynikaj¡e z tego pogwaªenie unitarno±i w proe-sah rozpraszania V V przy wysokih energiah. Poniewa» zwi¡zek pomi�dzy polaryza-j¡ podªu»n¡ bozonów W i Z a problemem unitarno±i w Modelu Standardowym jestentralnym motywem aªej pray, zamierzeniem rozdziaªu 2 byªo przedstawienie dokªad-nego wyja±nienia tego zwi¡zku od samyh podstaw �zyznyh, unikaj¡ jednak harak-teru regularnego wykªadu z �zyki teoretyznej. Okazuje si�, »e ten sam bozon Higgsamo»e spowodowa¢ usuni�ie wszystkih rozbie»no±i i przywróenie unitarno±i w teorii,pod warunkiem jednak, »e jego sprz�»enia do bozonów W i Z s¡ dokªadnie takie, jakprzewidziano w Modelu Standardowym (a tak»e, »e sprz�»enia samyh bozonów po±red-niz¡yh s¡ dokªadnie takie, jak w Modelu Standardowym). Peªna zale»no±¢ przekrojuzynnego na proesy rozpraszania V V od energii jest wyznazona przez sprz�»enia Higgsado bozonów po±redniz¡yh oraz potrójne i pozwórne (kwartyzne) sprz�»enia pomi�dzysamymi bozonami po±redniz¡ymi. Senariusze inne ni» Model Standardowy b�d¡ naogóª skutkowaªy innym ni» w Modelu Standardowym przebiegiem tej zale»no±i.Pomimo do±wiadzalnej obserwaji bozonu Higgsa, do dzisiaj naprawd� nie wiadomo,zy rzezywi±ie speªnia on to drugie z zada« przypisanyh mu w Modelu Standardowym.Je»eli Higgs nie zapewnia aªkowitej unitaryzaji amplitud VLVL → VLVL, to w dalszymi¡gu mo»emy mie¢ do zynienia z z�±iowo silnym rozpraszaniem V V i dynamiznymii�»kimi rezonansami, podobnie jak w modelah bez Higgsa. Odpowied¹ na to pytanieb�dzie wymagaªa preyzyjnego pomiaru rozpraszania V V przy wysokih energiah.Rozdziaª 2 zawiera tak»e poj�iowe wprowadzenie do konepji Eletroweak Chiral La-grangian (EWChL), zarówno jako historyznej alternatywy dla Modelu Standardowego,ale przede wszystkim jako efektywnego sposobu opisu nieznanej �zyki, wyprowadzonegoz ogólnyh zasad kwantowej teorii pola. O ile przed do±wiadzalnym odkryiem Hig-gsa, formalizm EWChL sªu»yª za narz�dzie teoretyzne do studiowania fenomenologiizwi¡zanej z alternatywnymi mehanizmami ªamania symetrii elektrosªabej (±i±le rzezbior¡, generaja mas bozonów W i Z poprzez mehanizm Higgsa wymaga konieznie ist-nienia tylko trzeh pól skalarnyh i w ogólnym przypadku nie implikuje istnienia bozonuHiggsa, ale unitarno±¢ w oddziaªywaniah V V musi wówzas zosta¢ zapewniona w teoriiinnymi sposobami), o tyle sam formalizm jest dzisiaj nadal u»ytezny i z pewnymi mody-11



�kajami jest u»ywany do badania fenomenologii �zyki poza Modelem Standardowym. Otym ostatnim b�dzie jeszze mowa w nast�pnym rozdziale.Rozdziaª trzei monogra�i, �Standard Model experimental status and prospets forBSM�, zawiera aktualny przegl¡d wyników do±wiadzalnyh dotyz¡yh bozonu Higgsai innyh pomiarów z sektora elektrosªabego, w szzególno±i tyh z danyh zebranyh weksperymentah przy LHC w latah 2011-12 6. Wyniki te maj¡ zasadnize znazenie, je±lihodzi o perspektywy pomiarów rozpraszania V V w LHC lub w planowanyh przyszªyhzderzazah.Fuzja bozonów wektorowyh (VBF) jest jednym z mehanizmów produkji bozonuHiggsa w LHC, za± w poª¡zeniu z rozpadem Higgsa na par� W+W− jest �zyznie to»samaz proesem rozpraszania W+W− przy energii odpowiadaj¡ej masie Higgsa. Podstawowatopologia proesu rozpraszania WW w detektorze CMS lub ATLAS jest wi� dobrzeznana pod wzgl�dem do±wiadzalnym. Standardowe kryteria wyboru nie ró»niuj¡ jednakpomi�dzy ró»nymi kombinajami skr�tno±i pary WW .Masa Higgsa zostaªa preyzyjnie wyznazona z kombinaji danyh z dwóh wiod¡yhkanaªów rozpadów, H → ZZ∗
→ l+l−l+l− i H → γγ i wynosi MH = 125.36±0.37(stat)±

0.18(syst) GeV (ATLAS) oraz MH = 125.03 + 0.26
− 0.27(stat) + 0.13

− 0.15(syst) GeV (CMS). Porów-nania mas wyznazonyh przez ATLAS i CMS z obydwu tyh kanaªów osobno skªaniaj¡do konkluzji, »e w graniah wy»ej wymienionyh niepewno±i istotnie mamy do zynieniaz jednym rezonansem. Znaz¡y statystyznie sygnaª Higgsa zaobserwowano ponadto wkanale rozpadu H → W+W−
→ l+l−νν. Niezale»ne potwierdzenie istnienia bozonu Hig-gsa uzyskano tak»e w kanale H → τ+τ−, o stanowi najbardziej bezpo±redni istniej¡ydowód na to, »e Higgs sprz�ga si� tak»e do fermionów, jak przewiduje Model Standardowy.Silne przesªanki za istnieniem sprz�»e« Higgsa do fermionów uzyskujemy jednak równie»po±rednio z faktu, »e aªkowita produkja bozonu Higgsa, która w Modelu Standardo-wym jest zdominowana przez proes fuzji gluonowej z kwarkiem t w p�tli, jest zgodna zprzewidywaniami.Kluzowe znazenie dla identy�kaji obserwowanego rezonansu z bozonem Higgsa mapomiar jego spinu i parzysto±i - w Modelu Standardowym Higgs jest zystym skalarem,

JP = 0+. Spin i parzysto±¢ Higgsa wyznaza si� z porównania mierzonyh rozkªadów k¡-towyh produktów jego rozpadu z przewidywaniami oblizonymi przy ró»nyh robozyhhipotezah. W praktye ka»d¡ hipotez� testuje si� wzgl�dem hipotezy referenyjnej, któr¡jest JP = 0+. Wysymulowane rozkªady funkji najwi�kszej wiarygodno±i pozwalaj¡ nabezpo±rednie porównanie z wynikiem do±wiadzalnym oraz odrzuenie jednej z hipotezna poziomie ufno±i zale»nym od rozdzielenia obydwu rozkªadów. Najbardziej znaz¡ewyniki uzyskuje si� z kanaªu H → ZZ∗
→ l+l−l+l−, gdzie porównujemy ze sob¡ rozkªadypi�iu ró»nyh k¡tów opisuj¡yh ten rozpad. Peªna kombinaja danyh z rozpadów

H → ZZ∗
→ l+l−l+l−, H → γγ i H → W+W−

→ l+l−νν pozwala obenie na odrzueniewszystkih niestandardowyh hipotez na poziomie ufno±i (CL) 99% lub wy»szym. Niemo»na jednak»e wykluzy¢ stanu o mieszanej parzysto±i, np. 0+ + 0−, o ile niestandar-dowa domieszka nie przekraza ok. 40% aªkowitego przekroju zynnego (limit przy 95%CL).Najwi�ksze znazenie z punktu widzenia �zyki rozpraszania V V ma pomiar sprz�»e«Higgsa do bozonów po±redniz¡yh W i Z. W eksperymenie mierzy si� bezpo±rednio6Obszerny spis odno±ników i literatury uzupeªniaj¡ej zamieszzony jest w samej pray; poniewa»odno±ników tyh jest bardzo du»o, w niniejszym streszzeniu nie b�d¡ one ju» powtarzane.12



tzw. siª� sygnaªu µ w rozpadzie na konkretny stan ko«owy, np. WW lub ZZ. Wyniki po-miarów s¡ obenie zgodne z przewidywaniem w graniah bª�dów rz�du 20-30%, np. CMSuzyskaª µWW = 0.83 + 0.22
− 0.20 i µZZ = 1.00 + 0.32

− 0.26, w jednostkah, gdzie Model Standardowyoznaza w ka»dym kanale z osobna siª� sygnaªu µ = 1. Bardziej wyra�nowane analizyklasy�kuj¡ dane wzgl�dem peªnej ±ie»ki produkja + rozpad, gdzie ró»ne mehanizmyprodukji s¡ od siebie oddzielane poprzez »¡danie harakterystyznyh dla siebie ehtopologiznyh i kinematyznyh (np. VBF). Jednak»e ze wzgl�dów praktyznyh nie dasi� w ten sposób wyznazy¢ niezale»nie wszystkih sprz�»e«, a ponadto metoda ta nie jestwolna od pewnyh zaªo»e« modelowyh (z powodów, które zostaªy wyja±nione w mono-gra�i). Z dopasowa«, w któryh dopuszzono jedynie globalne mody�kaje wszystkihsprz�»e« bozonowyh i wszystkih sprz�»e« fermionowyh (a zatem dwa wolne parame-try), otrzymuje si� zgodno±¢ z Modelem Standardowym w graniah ok. 10% dla bozonówi 20% dla fermionów.Eksperymenty CMS i ATLAS przeprowadziªy tak»e du»¡ lizb� dedykowanyh poszuki-wa« bozonów Higgsa spoza Modelu Standardowego. Dodatkowe Higgsy o sprz�»eniahpodobnyh do Modelu Standardowego zostaªy wykluzone do masy 710-850 GeV, zale»nieod badanego rozpadu. Poszukiwania Higgsów w ramah minimalnego supersymetryznegorozszerzenia Modelu Standardowego (MSSM) daªy negatywne rezultaty i zostaªy przetªu-mazone na silne ogranizenia w pªaszzy¹nie parametrów sektora Higgsa w MSSM,tj. MA/tgβ. Jednak»e hipotezy, »e jedyny odkryty bozon Higgsa jest w rzezywisto±il»ejszym z dwóh neutralnyh skalarów Higgsa z MSSM, nie mo»na jeszze aªkowiieodrzui¢. Poszukiwania ró»nyh niestandardowyh sygnatur Higgsa, m.in. przewidzianyhw ramah innyh modeli supersymetryznyh (NMSSM), lub bardziej egzotyznyh mode-li, nie doprowadziªy do obserwaji i zostaªy przetªumazone na odpowiednie ogranizeniana przekrój zynny lub parametry danego modelu.Równie wa»ne z punktu widzenia �zyki rozpraszania V V s¡ pomiary sektora elek-trosªabego (podrozdziaª 3.2). Eksperymenty przy LHC przeprowadziªy preyzyjne pomia-ry przekrojów zynnyh na inkluzywn¡ produkj� dwubozonow¡, W+W−, WZ, ZZ, Wγi Zγ przy energii 7 i 8 TeV. Szzególnie istotne s¡ dla nas te pomiary, które przekªadaj¡si� na warto±i sprz�»e« pomi�dzy bozonami W , Z i fotonem. Odst�pstwa od ModeluStandardowego, spodziewane w postai anomalnyh sprz�»e« potrójnyh, w szzególno±i
WWZ i WWγ, poszukiwane byªy na podstawie mierzonyh rozkªadów kinematyznyhbozonów w stanie ko«owym. Pomiary przy LHC w peªni potwierdziªy wze±niejszewyniki z LEP-u i TeVatronu, wskazuj¡e na zgodno±¢ z Modelem Standardowym. Kombi-naja wszystkih istniej¡yh danyh ±wiatowyh pozwala na wyi¡gni�ie uaktualnionyhgrani na anomalne sprz�»enia potrójne. Te ostatnie wyra»ane s¡ obenie najz�±iej wj�zyku wspóªzynników, np. cW , cWWW i cB, przy operatorah wy»szyh (ni» 4) wymia-rów w efektywnym, rozszerzonym Lagrangianie w ramah kwantowej teorii pola. Bardziejszzegóªowa dyskusja poszzególnyh operatorów wymiaru 6 i wymiaru 8, które mog¡ by¢próbkowane w proesah rozpraszania V V , ih formalne de�nije i zwi¡zek z poszzegól-nymi sprz�»eniami oraz - o stanowi oryginalny punkt widzenia przedstawiany w tej mono-gra�i - skr�tno±iami par V V , jest zawarta dalej w podrozdziale 3.4.2. Wyra»one w tymj�zyku aktualne limity do±wiadzalne na operatory wymiaru 6 mody�kuj¡e sprz�»eniapotrójne na poziomie ufno±i 95% plasuj¡ si� na poziomie ±1-10/TeV2. Podrozdziaª 3.4przedstawia peªne przebiegi przekrojów zynnyh na rozpraszanie W+W+ w funkji ener-gii, w rozbiiu na polaryzaje WLWL i WT WX , wedªug rahunków wykonanyh w ramah13



Modelu Standardowego oraz przy zaªo»eniu anomalnyh sprz�»e« Higgsa i anomalnyhsprz�»e« potrójnyh i kwartyznyh. S¡ to oryginalne oblizenia wykonane przeze mniena potrzeby prezentowanej monogra�i.Sprz�»enia kwartyzne, w szzególno±i WWWW , mo»na wyznazy¢ poprzez pomiaryrozpraszania V V lub produkji trójbozonowej, jednak»e dane przy 7 i 8 TeV nie posiadaj¡wystarzaj¡ej statystyki do przeprowadzenia prawdziwie konkluzywnyh pomiarów (opierwszyh pomiarah rozpraszania W±W± z danyh ATLAS-a i CMS b�dzie jeszzemowa pó¹niej). Sprz�»enia kwartyzne s¡ w hwili obenej praktyznie niezmierzonedo±wiadzalnie.W rozdziale 3 jest tak»e naszkiowany ogólny obraz jaki wyªania si� z ró»norakihpomiarów pohodz¡yh z ró»nyh fragmentów �zyki z¡stek elementarnyh i astro�zyki,dotyz¡y mo»liwyh przesªanek na istnienie �zyki poza Modelem Standardowym. Przed-stawiona jest szzególna klasa modeli teoretyznyh zaproponowanyh jako mo»liwe roz-szerzenie Modelu Standardowego, znanyh jako teorie z Silnie Odziaªuj¡ym Lekkim Hig-gsem (SILH). W modelah tyh Higgs jest obiektem zªo»onym, elementem nale»¡ymdo nowego, nieznanego sektora, oraz - o istotne - nie zapewnia aªkowitej unitaryzajiamplitud VLVL → VLVL. Teorie te s¡ wa»n¡ i aªkowiie aktualn¡ motywaj¡ �zyzn¡do bada« nad rozpraszaniem V V . Przewidziane s¡ w nih tak»e sprz�»enia Higgsa i bo-zonów po±redniz¡yh odbiegaj¡e od Modelu Standardowego. Jednak istnienie b¡d¹nieistnienie z�±iowo silnego rozpraszania V V mo»e zosta¢ wykazane jedynie poprzezbezpo±redni¡ obserwaj�.Rozdziaª zwarty monogra�i, �V V sattering at the LHC�, przedstawia szzegóªo-w¡ analiz� proesu rozpraszania V V w LHC z fenomenologiznego punktu widzenia. Roz-praszanie V V identy�kujemy poprzez obserwaj� stanu ko«owego jjV V , tzn. zªo»onegoz dwóh bozonów po±redniz¡yh (±i±lej: ih produktów rozpadu) oraz dwóh d»etówtzw. znakuj¡yh, skierowanyh silnie do przodu/tyªu. Jednak»e taki sam sta« ko«owydaj¡ równie» zdarzenia, w któryh do oddziaªywania V V wale nie doszªo. Wzi�ie ihpod uwag� jest koniezne nie tylko dla prawidªowej oeny �zyznego tªa (jest to tzw. tªonieredukowalne, tzn. zªo»one z tyh samyh �zyznyh z¡stek w stanie ko«owym), aleze wzgl�dów oblizeniowyh tak»e dla prawidªowej oeny wielko±i samego sygnaªu. Wpodrozdziale 4.1 przedstawione i porównane ze sob¡ s¡ sposoby de�niowania sygnaªurozpraszania V V : te u»ywane w praktye w eksperymentah typu CMS, oraz te u»yteznew symulajah i oblizeniah, zwªaszza dotyz¡yh �zyki spoza Modelu Standardowego.Poniewa» »aden zestaw kryteriów selekji opartyh na kinematye zdarze« nie gwarantujewyboru zystej próbki zdarze«, w któryh proes rozpraszania rzezywi±ie zaszedª, za±rozpraszanie par bozonów o podªu»nej polaryzaji jest w Modelu Standardowym niewielk¡poprawk¡ do aªkowitej produkji V V , wygodne dla elów oblizeniowyh jest zde�nio-wanie sygnaªu jako nadwy»ki w produkji par VLVL wzgl�dem przewidywa« Modelu Stan-dardowego. Oszaowanie sygnaªu wymaga wi� dwóh oblize« - jednego w Modelu Stan-dardowym (które jest jednoze±nie oblizeniem aªkowitego nieredukowalnego tªa), orazdrugiego w alternatywnej teorii. De�nij� t� mo»na rozszerzy¢ tak»e na senariusze, któremody�kuj¡ równie» poprzezne polaryzaje.W podrozdziale 4.2 zawarta jest dyskusja metod oblizeniowyh i przybli»e« stosowa-nyh z�sto w rahunkah, zwªaszza w starszej literaturze tematu: przybli»enia efekty-wnyh W , zasady równowa»no±i bozonów Goldstone'a, oraz przybi»enia W na powªoemasy. To ostatnie ma du»e znazenie dla dalszyh rozwa»a«.14



Podrozdziaªy 4.3, 4.4 i 4.5 zawieraj¡ omówienie peªnego proesu rozpraszania V V , jakiobserwujemy w detektorze CMS, w rozªo»eniu na trzy etapy: emisji bozonów po±redniz¡-yh z kwarków, samego oddziaªywania dwóh bozonów po±redniz¡yh oraz rozpadu bo-zonów i wynikaj¡yh z tego mo»liwyh stanów ko«owyh i do±wiadzalnyh sygnatur.Do bardziej szzegóªowej analizy wybrane s¡ rozpady zysto leptonowe (W → lν, Z →

l+l−, gdzie l jest mionem lub elektronem), jako najzystsze do±wiadzalnie. Kluzoweznazenie dla przedstawianej konepji analizy ma pytanie, zy w proesie rozpraszania
V V mo»na poszzególne polaryzaje sensownie od siebie oddzieli¢. Tez¡ tej pray jest,»e ma to najwi�kszy sens �zyzny, a tak»e praktyzny, dla proesu rozpraszania jednoi-miennyh bozonów W , tzn. W±W±

→ W±W±. Pokazane s¡ nast�puj¡e fakty dotyz¡erozpraszania W±W± przy energii znaznie wi�kszej od masy Higgsa:1. bozony W zahowuj¡ si� w dobrym przybli»eniu jak na powªoe masy, zatem maj¡dobrze okre±lone skr�tno±i (podrozdziaª 4.2),2. proesy W±
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X ,3. emisja WL i WT z linii kwarkowej ró»ni si� rozkªadami k¡towymi, odbiiem tyhró»ni s¡ odmienne rozkªady p�du poprzeznego kwarku po akie emisji (podrozdziaª4.3),4. w/w ró»nie w rozkªadah k¡towyh powinny by¢ widozne na poziomie p�dówpoprzeznyh zrekonstruowanyh d»etów znakuj¡yh po wprowadzeniu zapropono-wanyh w pray wst�pnyh kryteriów selekji przypadków typu VBF (podrozdziaª4.6),5. je»eli ponadto pary WLWL i WT WX populuj¡ gªównie ró»ne obszary masy niezmien-nizej (np. poniewa» jedynie WLWL ulegaj¡ wzmonieniu dla du»yh mas, jak wprzypadku Higgsa o niestandardowyh sprz�»eniah), wówzas efektywn¡ zmienn¡dyskryminuj¡¡ sygnaª od tªa jest podwójny stosunek p�dów poprzeznyh, ozna-zony jako RpT
= pl1

T pl2
T /(pj1

T pj2
T ).Szzególnie warta podkre±lenia jest konkluzja, »e pary WLWL odpowiadaj¡ systema-tyznie ni»szym p�dom poprzeznym d»etów znakuj¡yh ni» WT WX . Wynika z tego,»e stosowanie wysokih progów na pT d»etów, podyktowane nakªadaniem si� produktówwielu zderze« proton-proton w jednym przei�iu wi¡zek (tzw. pile-up), zmniejsza zuªo±¢na �zyk� zwi¡zan¡ z bozonem Higgsa i potrzebne mog¡ si� okaza¢ dodatkowe metodyodnajdywania d»etów znakuj¡yh w obeno±i pile-up'u aby radzi¢ sobie z tym prob-lemem. W pray pokazane s¡ szzegóªowe rozkªady kinematyzne, z któryh wynikaj¡wszystkie powy»sze obserwaje, ª¡znie z uzasadnieniem zmiennej RpT

; równie» pokazanejest, dlazego wszystkie powy»sze punkty (z wyj¡tkiem pierwszego) maj¡ zastosowaniejedynie dla proesu W±W±.Podrozdziaª 4.7 zawiera dyskusj� gªównyh ¹ródeª tªa redukowalnego, tj. proesów wktóryh stan ko«owy skªada si� z innyh z¡stek ni» sygnaª, ale mo»e speªnia¢ wszystkie15



wymagane sygnatury w rzezywistym detektorze. Potenjalnymi ¹ródªami takih teª weksperymenie CMS s¡: inkluzywna produkja par tt̄ (dla W±W± jedynie w poª¡ze-niu z rozpadem leptonowym jednego kwarku b albo bª�dnym wyznazeniem znaku lep-tonu), produkja zdarze« W+d»ety z jednym d»etem bª�dnie zrekonstruowanym jakolepton, oraz produkja zdarze« wielod»etowyh (QCD) z dwoma d»etami bª�dnie zrekon-struowanymi jako leptony. Przypomniane s¡ tu znane ju» z poprzednih publikaji metodyredukji tªa od inkluzywnej produkji par tt̄. Dalej przedstawione s¡, na podstawieró»nyh publiznie dost�pnyh analiz i symulaji, zgrubne oszaowania takih efektów de-tektorowyh jak efektywno±¢ znakowania kwarków b w obszarze pokryw, efektywno±¢ wyz-nazenia znaku leptonów w funkji p�du poprzeznego, zy prawdopodobie«stwo rekon-strukji d»etu lub hadronu jako lepton, które de�niuj¡ wielko±¢ wszystkih powy»szyhteª w przyszªyh pomiarah przy energii 13 TeV.Ostatnim zagadnieniem poruszonym w rozdziale 4 s¡ rozkªady pseudopospieszno±idla d»etów znakuj¡yh dla sygnaªu i nieredukowalnego tªa. Ukazane jest, »e obszarkinematyzny o najwi�kszej zuªo±i na sprz�»enia Higgsa rozi¡ga si� a» do pseudo-pospieszo±i d»etów rz�du ±5. Ma to istotne znazenie w kontek±ie przyszªyh planówdotyz¡yh dziaªania kalorymetru hadronowego w obszarze pokryw (HE) i �do przodu�(HF) w detektorze CMS w fazie High Luminosity LHC.Wi�kszo±¢ rozdziaªu zwartego stanowi mój wªasny konepyjny wkªad do tematykirozpraszania V V oraz wyniki wykonanyh przeze mnie symulaji. Cz�±¢ tyh wynikówzostaªa opublikowana we wze±niejszej pray [13℄, niektóre byªy te» prezentowane na we-wn�trznyh zebraniah i seminariah.Pi¡ty rozdziaª prezentowanej monogra�i, �Simulation-based studies vs. experi-mental results�, zawiera przegl¡d najwa»niejszyh pra fenomenologiznyh z dziedziny,poz¡wszy od pierwszyh oblize« wykonanyh na potrzeby planowanego zderzaza SSC,poprzez oblizenia i symulaje wykonane spejalnie dla LHC przy energii 14 TeV przedodkryiem bozonu Higgsa, a» po aktualne prae napisane ju» po odkryiu Higgsa. Wprzegl¡dzie tym gªówny naisk poªo»ony jest na te elementy wszystkih starszyh pra,które w peªni zahowuj¡ swoj¡ aktualno±¢ w zmienionym kontek±ie �zyznym po 2012roku. Przytazanie poszzególnyh pra i ih wniosków w niniejszym streszzeniu nie jestkoniezne. Jednak»e najwa»niejsz¡ konkluzj¡ rozdziaªu 5 jest to, »e wiele kryteriów se-lekji i metod analizy danyh zaproponowanyh w przeszªo±i do badania alternatywnyhmodeli ªamania symetrii elektrosªabej zostaªo obenie niesªusznie zapomniane pod wpªy-wem pojawienia si� nowyh narz�dzi oblizeniowyh, a wreszie pod wpªywem odkryiabozonu Higgsa. Tymzasem mo»na i nale»y wykorzysta¢ t� wiedz� w przyszªyh poszuki-waniah �zyki spoza Modelu Standardowego, a wiele dawnyh wniosków i przewidywa«mo»na potwierdzi¢ przy u»yiu nowozesnyh generatorów zdarze« i narz�dzi do anali-zy danyh. Powy»sze pozostaje prawd¡ nawet wtedy, gdy gªówna motywaja �zyznabadania proesów rozpraszania WW przesuwa si� z próbkowania samego bozonu Higgsado próbkowania bozonowyh sprz�»e« kwartyznyh. Potwierdzeniu wniosków z wielupozornie zapomianyh, dawnyh pra przy u»yiu nowozesnyh narz�dzi ma wªa±niem.in. sªu»y¢ przedstawiana monogra�a.Podrozdziaª 5.4 zawiera ponadto szzegóªowe omówienie wyników analiz rozpraszania
W±W± wykonanyh przez zespoªy ATLAS i CMS z danyh przy energii 8 TeV. Opu-blikowane wyniki eksperymentów praktyznie nie daj¡ mo»liwo±i wyi¡gni�ia »adnyhistotnyh konkluzji �zyznyh, zy to dotyz¡yh wpªywu bozonu Higgsa na rozpraszanie16



WW , zy nawet (o jest uwidoznione w dyskusji) sprz�»e« kwartyznyh. W odró»nieniuod omawianyh wze±niej pra fenomenologiznyh, dotyz¡yh zawsze wy»szyh energiini» aktualnie dost�pne, obene do±wiadzalne wyniki s¡ przedstawione w formie pomia-ru wykonanego aªkowiie w ramah Modelu Standardowego. Wykonane analizy kªad¡podwaliny pod przyszªe pomiary przy wy»szej energii. Interesuj¡e jest tak»e porównaniewyników z obydwu eksperymentów. Wskazuje ono wyra¹nie, »e drobne ró»nie mi�dzydetektorami mog¡ by¢ w tym pomiarze ¹ródªem istotnyh ró»ni w ostateznej wielko±itªa oraz jego skªadu �zyznego. Szzególn¡ uwag� przykªuwa efektywno±¢ rekonstrukjileptonów z maªym p�dem poprzeznym i wynikaj¡a z tego sko«zona efektywno±¢ vetana dodatkowe leptony. Efekty te, praktyznie niemo»liwe do opisania przy u»yiu ogólno-dost�pnyh narz�dzi do symulaji, deyduj¡ o wielko±i tªa pohodz¡ego od produkji par
WZ, w któryh jeden lepton z rozpadu Z zostaª zgubiony. Te wªa±nie lizby deyduj¡ ogªównej ró»niy w wynikah ATLAS-a i CMS. Ozywi±ie, skªad �zyzny tªa przy energii8 TeV oraz przyj�tyh tutaj kryteriah selekji dla elów pomiaru w ramah ModeluStandardowego jest istotnie ró»ny od spodziewanego skªadu tªa przy wy»szej energii i wwyselekjonowanym obszarze kinematyznym, w którym poszukiwa¢ b�dziemy odst�pstwod Modelu Standardowego.Idea wykonania analizy nierezonansowego proesu W±W± pojawiªa si� w CMS wdu»ej mierze na skutek mojej prezentaji na jednym z zebra« CMS w 2012 r. dotyz¡ymrozpraszania V V , i nast�puj¡yh po niej dyskusjah. W analizie samyh danyh z CMS,która byªa podstaw¡ do omawianej publikaji, nie braªem bezpro±redniego udziaªu.Szósty rozdziaª monogra�i, �What an the LHC measure�, zawiera autorsk¡ prób�odpowiedzi na pytanie, o b�dzie mo»na zaobserwowa¢ w proesah rozpraszania V V weksperymentah przy LHC dziaªaj¡ym przy energii 13 TeV. Zebrane w aªo±¢ s¡ tutajwszystkie dyskutowane w poprzednih rozdziaªah kryteria selekji sªu»¡e wyizolowaniuzdarze« najbardziej interesuj¡yh z punktu widzenia potenjalnyh odst�pstw od ModeluStandardowego. W przypadku proesów W±W± i W+W− s¡ to oryginalnie opraowanekryteria selekji, w przypadku proesów W±Z i ZZ s¡ to kryteria zazerpni�te z prainnyh autorów, niezale»nie sprawdzone i potwierdzone wªasnymi symulajami.W kolejnyh podrozdziaªah 6.1-6.6 przedstawiona jest ogólna metodologia szaowa-nia sygnaªu (gdzie sygnaª nale»y rozumie¢ jako efekt niestandardowyh sprz�»e« Hig-gsa do bozonów po±redniz¡yh) oraz najwa»niejszyh ¹ródeª tªa: nieredukowalnego(które z de�niji oznaza Model Standardowy), inkluzywnej produkji par tt̄, zdarze«typu W+d»ety, wielod»etowyh zdarze« typu QCD i produkji par WZ. Oszaowaniate s¡ wykonane w taki sposób, aby wyra¹nie oddzieli¢ od siebie efekty zwi¡zane z sam¡�zyk¡ od efektów zysto aparaturowyh. Te pierwsze mo»na wysymulowa¢ przy u»yiupubliznie dost�pnyh generatorów zdarze«, bez wzgl�du na szzegóªy konkretnego detek-tora. Poprawne uwzgl�dnienie tyh drugih wymaga peªnej symulaji detektorów CMS lubATLAS, ale w pierwszym przybli»eniu mo»na je opisa¢ kilkoma najwa»niejszymi lizbamiwªa±iwymi dla danego detektora, przez które wszystkie symulaje �zyzne wystarzynast�pnie przeskalowa¢. Lizby opisuj¡e: efektywno±¢ znakowania kwarku b, efekty-wno±¢ wyznazania znaku mionów i elektronów o wysokim pT , oraz prawdopodobie«stwozrekonstruowania d»etu, hadronu lub fotonu jako elektron, przyj�te zostaªy na podstawiedost�pnyh analiz wykonanyh dla eksperymentu CMS, omawianyh w podrozdziale 4.7(w przypadku gdyby lizby te okazaªy si� bª�dne, ªatwo jest uzyskany wynik odpowied-nio przeskalowa¢). Wzi�te pod uwag� zostaªy tak»e efekty rozdzielzo±i w pomiarze17



p�dów poprzeznyh elektronów, mionów i d»etów. Pozostaªe efekty aparaturowe niezostaªy uwzgl�dnione. Bazuj¡ na powy»szyh zasadah przedstawione zostaªy oblizoneprzekroje zynne na sygnaª i poszzególne proesy tªa po ka»dym kolejnym proponowanymkryterium selekji zdarze«, oraz przewidywane ko«owe rozkªady masy niezmiennizej lep-tonów (lub masy poprzeznej w przypadkah WZ i ZZ → 2l2ν) po wykonaniu peªnej se-lekji (podrozdziaª 6.8). Generaln¡ konkluzj¡ z przedstawionyh wyników jest potwierdze-nie, »e najwi�ksz¡ zuªo±¢ na sprz�»enia Higgsa posiada proes W±W±, jednak»e nawetw tym przypadku mo»liwa b�dzie jedynie obserwaja stosunkowo du»yh odhyle« odModelu Standardowego (rz�du 0.8) i to razej dopiero w fazie High Luminosity LHC.Podrozdziaª 6.9 dotyzy spodziewanyh efektów zwi¡zanyh z anomalnymi sprz�»e-niami bozonowymi opisywanymi poprzez efektywne operatory wymiaru 6. Bior¡ poduwag� aktualnie istniej¡e ogranizenia na powy»sze operatory (pohodz¡e m.in. z po-miarów anomalnyh sprz�»e« potrójnyh wykonanyh przez CMS i ATLAS, opisanyhw rozdziale 3), okazuje si�, i» wielko±¢ spodziewanyh efektów jest obenie na graniyzuªo±i jak¡ mo»na uzyska¢ w LHC przy 13 TeV, jednak»e onajmniej jeden opera-tor (skalowany wspóªzynnikiem lizbowym cWWW ) mo»e spowodowa¢ sygnaª mierzalnyjeszze przed faz¡ HL-LHC. Bardziej jednak istotna z perspektywy przedstawianej prayjest kwestia rozró»nienia od siebie ró»nyh senariuszy �zyznyh - w szzególno±i syg-naªu pohodz¡ego od niestandardowego sprz�»enia Higgsa od sygnaªu pohodz¡ego z
cWWW . Wi¡»e si� to ±i±le z kwesti¡ polaryzaji pary W±W±, jako »e operator przy cWWWmody�kuje jedynie wierzhoªki zawieraj¡e bozony spolaryzowane poprzeznie, odwrot-nie ni» w przypadku sprz�»enia Higgsa. W podrozdziale 6.9 pokazane jest, »e rozdzieleniekinematyzne tyh dwóh typów sygnaªu na podstawie rozkªadów p�dów poprzeznyhzrekonstruowanyh d»etów znakuj¡yh powinno by¢ wystarzaj¡e do okre±lenia wªa±i-wego ¹ródªa sygnaªu, o ile tylko same efekty b�d¡ znaz¡e statystyznie i o ile dysponowa¢b�dziemy saªkowan¡ ±wietlno±i¡ rz�du 3000 fb−1. Przyzynki od innyh operatorówmog¡ jednak ten obraz komplikowa¢.Wszystkie symulaje, o któryh mowa jest w podrozdziaªah 6.1-6.9, zostaªy przepro-wadzone przeze mnie (lub pod moj¡ naukow¡ opiek¡). Wi�kszo±¢ tyh wyników nie byªaprzedtem publikowana.Podrozdziaª 6.10 dotyzy spodziewanyh efektów zwi¡zanyh z anomalnymi sprz�»e-niami kwartyznymi opisywanymi poprzez efektywne operatory wymiaru 8. Przytozonetutaj s¡ jedynie wyniki dotyz¡e proesu W±W±. S¡ to wyniki pra innyh autorów,zarówno na poziomie fenomenologiznym, jak i zawieraj¡e elementy ró»norakih efek-tów aparaturowyh, a nawet peªn¡ symulaj� detektora (ATLAS). Przedstawiaj¡ onespodziewan¡ zuªo±¢ na wybrane operatory wymiaru 8 w LHC przy zaªo»eniu saªkowanej±wietlno±i 300 i 3000 fb−1. Istniej¡e wyniki maj¡ na razie harakter mono wybiórzy, ado peªnego przebadania wszystkih potenjalnyh efektów zwi¡zanyh z operatorami rz�du8 wiedzie jeszze daleka droga. Jednak»e nale»y podkre±li¢ fakt, i» »adna z istniej¡yhobenie analiz nie zyni »adnego rozró»nienia polaryzaji par W±W±, wszystkie nato-miast stosuj¡ stosunkowo wysokie i�ia progowe na p�dy poprzezne d»etów znakuj¡yh.Poniewa» rozdzielenie kinematyzne WLWL od WT WX musi by¢ tutaj w dobrym przy-bli»eniu takie samo jak w przypadku anomalnyh operatorów wymiaru 6, zastosowanietehnik rozdzielenia polaryzaji, opisanyh w przedstawianej monogra�i, a tak»e próbazej±ia do ni»szyh p�dów poprzeznyh ni» dotyhzas rozwa»ane, mo»e mie¢ szzególniedu»e znazenie w przypadku operatorów mody�kuj¡yh pary WLWL. Przytozone anali-18



zy warto b�dzie wi� powtórnie przemy±le¢ pod tym k¡tem przed rozpoz�iem programuHL-LHC.Rozdziaª siódmy monogra�i, �Beyond the LHC�, szkiuje perspektywy przyszªyhpomiarów proesów VBS, a w szzególno±i W±W±, w przyszªyh zderzazah hadrono-wyh, które mog¡ by¢ nast�pami LHC. Jako podstaw� do wst�pnyh rozwa»a« przyj�toprojekt Future Cirular Colliders (FCC) w wersji proton-proton, o energii w ±rodku masyrównej 100 TeV. Nie istniej¡ dotyhzas peªne symulaje proesów rozpraszania V V przy100 TeV, b�d¡ one zapewne przedmiotem wyte»onej pray dla wielu osób przez wielenast�pnyh lat. W rozdziale tym przedstawiony jest pierwszy autorski rzut oka na mo»li-wo±i FCC na podstawie wªasnyh symulaji. Zaprezentowane s¡ wyniki wst�pnyh analiz,przeprowadzonyh na poziomie fenomenologiznym, zasadnizo w tym samym stylu oopisane wy»ej analizy dla 14 TeV, ale z uwzgl�dnieniem najwa»niejszyh ró»ni kinematy-znyh wynikaj¡yh bezpo±rednio z wy»szej energii wi¡zek. Nawet maj¡ na uwadze, i»symulaje przeprowadzane w aªo±i w najni»szym rz�dzie w QCD mog¡ nie by¢ wystar-zaj¡e dla tak wysokih energii, z przeprowadzonej bardzo zgrubnej analizy aªkiemjasno wynika, »e zwi�kszenie energii daje jako±iowy skok w zuªo±i na wszelkie efektyspoza Modelu Standardowego - zarówno te pohodz¡e od sprz�»e« Higgsa, jak i te odsprz�»e« pomi�dzy bozonami po±redniz¡ymi. Zakªadaj¡ saªkowan¡ ±wietlno±¢ rz�du1 ab−1, sprz�»enia Higgsa b�dzie mo»na niezale»nie wyznazy¢ z dokªadno±i¡ do paruproent. Ponadto, rodzielenie kinematyzne proesów WLWL i WT WX na podstawierozkªadów p�dów poprzeznyh d»etów znakuj¡yh jest tutaj tak wyra¹ne, i» mo»liweb�dzie jednoznazne okre±lenie �zyznego pohodzenia obserwowanyh odhyle«. Równie»próbkowany zasi�g masy niezmiennizej pary leptonów w stanie ko«owym jest wystarza-j¡o szeroki, aby umo»liwi¢ preyzyjne pomiary anomalnyh sprz�»e« odpowiedzialnyhza obserwowane efekty. W odró»nieniu od LHC, które mo»e zaobserwowa¢ przejawy �zykispoza Modelu Standardowego lub te» nie, FCC bez w¡tpienia mo»e by¢ maszyn¡ do bada-nia szzegóªów teorii, która w przyszªo±i Model Standardowy zast¡pi.Rozdziaª ósmy zawiera krótkie podsumowanie najwa»niejszyh wniosków. Pra�ko«zy bogaty zestaw literatury tematu.6 Odno±niki o któryh mowa w autoreferaie[1℄ G. R. Farrar, arXiv:hep-ph/9408379.[2℄ F. Arneodo et al. (Iarus Collaboration), Nul. Instr. Meth. A508 (2003) 287.[3℄ M. Szleper, A. Para, arXiv:hep-ex/0110001;A. Para, M. Szleper, arXiv:hep-ex/0110032.[4℄ G. Barenboim, A. De Gouvea, M. Szleper, M. Velaso, arXiv:hep-ph/0204208;G. Barenboim et al., arXiv:hep-ex/0206025.[5℄ http://www-lns.mit.edu/∼shol/aspen/.[6℄ K. Hagiwara et al. (Partile Data Group), Phys. Rev. D66 (2002) 010001.19



[7℄ N. Cabibbo, G. da Prato, G. de Franeshi, U. Moso, Phys. Rev. Lett. 9 (1962) 435.[8℄ A. Apyan et al. (NA59 Collaboration), Nul. Instr. Meth. B234 (2005) 128.[9℄ D. Asner et al., arXiv:hep-ph/0308103;J. F. Gunion, M. Szleper, arXiv:hep-ph/0409208.[10℄ https://inis.iaea.org/searh/searh.aspx?orig_q=RN:43083926.[11℄ ILC Referene Design Report Vol. 1 - Exeutive Summary, arXiv:0712.1950[physis.a-ph℄;ILC Referene Design Report Vol. 2 - Physis at the ILC, arXiv:0709.1893 [hep-ph℄;ILC Referene Design Report Vol. 3 - Aelerator, arXiv:0712.2361 [physis.a-ph℄;ILC Referene Design Report Vol. 4 - Detetors, arXiv:0712.2356 [physis.ins-det℄.[12℄ N. Bakiri et al., CMS Internal Note, CMS IN-2007/059.[13℄ K. Doroba et al., Phys. Rev. D86 (2012) 036011 [arXiv:1201.2768[hep-ph℄℄.[14℄ CMS Collaboration, arXiv:1410.6315 [hep-ex℄,[15℄ ATLAS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 141803 [arXiv:1405.6241 [hep-ex℄℄,[16℄ http://indio.ern.h/e/f-kikoff.

20


