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4 7Zyciorys naukowy

4.1 Okres do doktoratu

Moja praca magisterska zwigzana byta z ekserymentem NA37 w CERN, bardziej znanym
jako Nowa Wspoltpraca Mionowa (NMC). Po egzaminie magisterskim, w 1991 r., zostalem
zatrudniony w Instytucie Problemow Jadrowych na stanowisku fizyka (nie istniata wowczas
w IPJ instytucja studium doktoranckiego) i zwiazalem sie z grupa warszawska pracujaca
przy NMC w celu uzyskania stopnia doktora. Tematyka mojej pracy dotyczyta pomiardéw
funkcji struktury protonu zwigzanego w ciezkich jadrach atomowych w procesie gteboko
nieelastycznego rozpraszania mion6éw na jadrach. Temat ten zwiagzany byl $cisle z zaob-
serwowanym kilka lat wczesniej i bedacym wowczas jednym z gtownych punktow zaintere-
sowania tej czesci fizyki tzw. efektem EMC. Dotyczyl on pytania, dlaczego i w jaki sposéb
funkcja struktury nukleonu F, mierzona na jadrze rézni sie od mierzonej na swobodnym
nukleonie. W okresie mojego doktoratu eksperyment NA37 juz nie bral danych; trwata
natomiast analiza danych zebranych w poprzednich latach. Eksperyment poznatem prak-
tycznie dopiero w trakcie naswietlen dla NA47, czyli nastepcy NA37 (bardziej znanym
jako Spinowa Wspotpraca Mionowa, SMC), w ktorych rowniez bratem udzial. Wynikiem
mojej pracy byl m.in. pomiar stosunku Fy"/F{ w funkcji zmiennej skalujacej Bjorkena
z i jego zaleznoéci od Q* (kwadratu przekazu czteropedu w oddzialywaniu mion-jadro),
oraz wykazanie, ze zalezno$¢ ta jest tego rzedu, jakiego nalezy sie spodziewaé z réwnan
ewolucji Chromodynamiki Kwantowej (QCD). Do dnia dzisiejszego jest to jedyny pomiar
o wystarczajacej precyzji do stwierdzenia takiej zaleznosci. Moj doktorat byt ostatnim
doktoratem w NMC, przez co na mnie w duzym stopniu spadlo zadanie doprowadzenia do
wynikoéw koncowych i przygotowania publikacji. Bytem takze w komitecie redakcyjnym
innej publikacji zwiazanej z jadrowymi funkcjami struktury.

W ramach doktoratu bytem trzykrotnie, na miesieczne pobyty, zaproszonym gosciem
Instytutu Maxa Plancka w Heidelbergu. Wraz z miejscowa silna grupa zaangazowang
w analize danych NMC, pracowalem tam m.in. nad wprowadzeniem nowych formatow
danych dla NMC, utatwiajacych analize przy bardzo wysokich (jak na 6wczesne czasy)
statystykach. Wyniki zwigzane z moim doktoratem dwukrotnie prezentowatem na kon-
ferencjach miedzynarodowych i dwukrotnie na krajowych seminariach. Jestem wspotau-
torem 12 publikacji wspotpracy NMC i 12 publikacji wspotpracy SMC.

4.2 Pierwszy okres po doktoracie: dziatalno$¢ zwigzana z badaniem
lamania symetrii CP w kwarkach i neutrinach

Po zrobieniu doktoratu objalem stanowisko adiunkta w Instytucie Problemoéw Jadrowych
im. A. Sottana. Po ukoriczeniu ostatnich prac w NMC, zmienitem gléwny nurt moich
zainteresowan w strone szeroko pojetych oddziatywan elektrostabych. O tamaniu symetrii
CP w potowie lat 90-tych nie bylo wiadomo praktycznie nic poza oryginalng obserwacja
rozpadu K na dwa piony z roku 1964 i pomiarami $cisle zwigzanej z tym asymetrii
tadunkowej w poétleptonowych kanatach rozpadu Kp. W 1996 r., wraz z grupa fizykow z
IPJ przystapitem do eksperymentu NA48, ktorego gtowna tematyka dotyczyta tamania
CP ,wprost” (czyli poprzez rozpad zachodzacy pomiedzy stanami o dobrze okreslonym,
przeciwnym CP) w ukladzie neutralnych kaonow.



Od listopada 1996 do listopada 1997 przebywalem na Uniwersytecie w Edynburgu
jako Post-doctoral Fellow, przy czym okoto polowe tego czasu spedzilem fizycznie w
CERN przy eksperymencie NA48, ktory wowczas wchodzit w swoj pierwszy rok zbiera-
nia danych. Przez ten czas bylem odpowiedzialny za dzialanie systemu monitorujacego
liczniki mionowe przy NA48 i bylem autorem zasadniczej cze$ci kodu monitorujacego,
ktory uzywany byl potem przez nastepne lata w postaci praktycznie niezmienionej .
Uczestniczylem takze w analizie danych fizycznych zwiazanej z najwazniejszym celem
eksperymentu, jakim byl precyzyjny pomiar stosunku parametrow €'/e, liczby charak-
teryzujacej tamanie CP wprost w ukladzie neutralnych kaonoéw. Moja praca dotyczyta
badania efektoéw systematycznych zwigzanych z akceptacja detektora poprzez mierzone
rozktady czasow zycia Kgi K. Dziatalnos¢ te kontynuowatem po powrocie do Warszawy,
a jej produktem ubocznym byta publikacja precyzyjnego pomiaru czasu zycia Kg ze wszys-
tkich danych NA48 (poniewaz ja sam bylem juz wowczas zaangazowany w inne projekty,
prace te dokornczyli inni fizycy).

Przejsciowym epizodem mojej dziatalnosci w ramach NA48 bylo takze poszukiwanie
lekkich gluin, czyli supersymetrycznych partneréow gluonéow, w zakresie mas rzedu paru
GeV. Takie gluino zyloby wystarczajaco dtugo, aby utworzyé¢ stan zwigzany z gluonem,
tzw. RY, przed rozpadem. Mozliwo$¢ ta, wynikajaca z mozliwej interpretacji danych z LEP
zostala w tym czasie zauwazona przez Farrar [1] i stala sie przedmiotem znaczacej kontro-
wersji. Eksperyment NA48 okazal sie idealnym miejscem do doswiadczalnego sprawdzenia
tego wariantu Supersymetrii. Bylem jedna z dwoch osob, ktore docenity potencjalng
role NA48 w rozwigzaniu tej zagadki i przeprowadzily stosowne symulacje oraz szybka
analize zebranych juz danych (reguly wewnetrzne w NA48 narzucaly wymoég istnienia
conajmniej dwoch niezaleznych analiz w celu publikacji wyniku). Nasza publikacja na
wiele lat zamkneta dyskusje nt. istnienia tzw. “light gluino window”, czyli niezbadanego
do$wiadczalnie obszaru przestrzeni parametrow w Supersymetrii, w ktorym gluino moze
by¢ bardzo lekkie. Publikacja nt. lekkich gluin byta pierwsza publikacja NA48 dotyczaca
fizyki.

W latach 2001-2002 bytem kierownikiem grantu KBN pt. Fksperyment NA48 w CERN:
opracowanie danych i analiza fizyczna, ktory byt podstawa finansowania dziatalnosci grupy
warszawskiej w NA48. Dziatalnos¢ ta obejmowata: udzial w symulacjach Monte Carlo do
pomiaru €' /e, pomiary czasow zycia Kg i K, oraz badanie rzadkich rozpadow Kg; —
ntryi Kgp — ntmete.

Druga faza mojej aktywnej dziatalnosci w NA48 przypada na lata 2003-2005 i zwigzana
byta z projektem NA48/2, o czym bedzie jeszcze mowa ponizej. Wyniki z NA48 (lacznie z
NA48/2) prezentowalem kilkakrotnie na miedzynarodowych konferencjach i wewnetrznych
seminariach 2.

Koniec lat 90. w fizyce czastek elementarnych to takze pierwsza obserwacja zjawiska
oscylacji neutrin w Super-Kamiokande. Poczawszy od roku 1999, bylem zaangazowany
w proces tworzenia w Warszawie silnej grupy neutrinowej. Bytem jedna z pierwszych
osob z Warszawy, ktore przylaczyly sie do prac przy projekcie ICANOE /Icarus w Gran
Sasso. Pod moim nadzorem przeprowadzone zostaly symulacje do projektu zewnetrznego
trygera dla detektora Icarus. Tryger mial postuzyé¢ zademonstrowaniu kluczowych zdol-

1Zob. nota wewnetrzna NA48, “The Muon Veto Monitor”, NA48-04/98, mojego autorstwa.
2Petniejsza informacja o moich wystapieniach konferencyjnych i seminaryjnych po uzyskaniu doktoratu
znajduje sie w zalaczniku nr 4.



nosci detekcyjnych dtugich toréw mionowych dla duzego detektora opartego na technologii
ciektego argonu [2|. Nastepnie parokrotnie przebywalem na krotkich wyjazdach w Gran
Sasso we Wtoszech oraz w Pawii w celu przeprowadzenia testéw i instalacji trygera, a
takze innych prac zwiazanych z przygotowaniem pierwszej potowy modutu T600. Zapro-
jektowany i skonstruowany przez nas tryger z powodzeniem uzywany byl do naswietlen
testowych w Icarusie w roku 2001 3.

Przez caly okres od stycznia 2001 do maja 2007 przebywalem w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie pracowatem na Northwestern University jako Research Associate. Az do 2005
roku moja gtowna dziatalnosé koncetrowata sie wokot projektéw neutrinowych oraz NA48.

Wkrotce po pierwszych obserwacjach oscylacji neutrin aktualne stato sie pytanie, czy
tamanie CP istnieje takze w sektorze neutrin i czy moze ono poméc rozwiktaé zagadke
asymetrii materia-antymateria we Wszech$wiecie. Pierwszym krokiem w tym kierunku
musiato by¢ stwierdzenie niezerowej wartosci kata 613 w macierzy mieszania neutrin (MNS),
a droga do tego wiodla poprzez obserwacje szczatkowej oscylacji v, — v.. W ramach
grupy Northwestern nawiazatem wspotprace z eksperymentem MINOS, gdzie moim zada-
niem bylo przygotowanie przysztego pomiaru v.-appearance. Bytem pierwsza osoba, ktora
rozpoczeta systematyczne prace symulacyjne nad Swieza wowczas koncepcja umieszcezenia
dalekiego detektora pod niezerowym katem wzgledem osi wiazki neutrin z NuMI (Neutrino
Main Injector w Fermilabie). Projekt ten najpierw znany byt pod nazwa NuMI Off-Axis,
a ostatecznie stal sie dziatajacym obecnie eksperymentem NOvVA. Koncepcja Off-Axis
byla nawigzaniem do znanego faktu, ze widmo wiazki neutrin pod niezerowym katem
posiada kilka istotnych zalet w stosunku do wiazki na wprost. W skrocie, detektor Off-
Axis pozwalal na znacznie lepszy pomiar v.-appearance bez koniecznosci przebudowy linii
wiazki. Moim najbardziej osobistym wktadem bylo zaproponowanie metody obliczenia
widma referencyjnego, tzn. spodziewanego przy hipotezie braku oscylacji, w dalekim de-
tektorze. Metoda polegata na jednorazowym wyznaczeniu, na podstawie obliczalnych
wiezOw kinematycznych, tzw. macierzy przejscia, czyli spodziewanego rozktadu energii
neutrin w dalekim detektorze przypadajacego statystycznie na kazde neutrino zareje-
strowane w bliskim detektorze, z zalozenia umieszczonym na wprost. Kluczowym punk-
tem bylo wykazanie, ze niepewnos$ci w wyznaczeniu postaci samej macierzy, np. te po-
chodzace od widma produkcji hadronéw w pierwotnym oddziatywaniu proton-tarcza, w
duzej mierze upraszczaja sie przy przejsciu od jednego widma neutrin do drugiego. Nieza-
leznie od tych niepewnosci, jak rowniez od samego potozenia dalekiego detektora, tech-
nika macierzy przejscia pozwalata na przewidzenie widma referencyjnego z zadowalajaca
dokladnoscia. Oryginalng motywacja macierzy przejscia byl projekt Off-Axis, ale okazato
sie, ze metoda pozwala na znaczaca redukcje btedow systematycznych takze w przypadku
detektora ustawionego na osi. Metoda ta, w uaktualnionej wersji, jest obecnie znana jako
“Matrix Method” i jest do dzisiaj uzywana w eksperymencie MINOS. Dwie prace, ktorych
jestem jednym z dwoch autorow |3, oraz kolejne, ktorych jestem jednym z kilku autorow
[4], wniosty istotne podwaliny pod koncepcje NuMI Off-Axis w jej poczatkowym okresie
i chociaz nigdy nie zostaly postane do publikacji (pozostaly jedynie w archiwum arXiv i
jako noty wewnetrzne NuMI lub raporty Fermilabu), do dzisiaj zbieraja duzo cytowar.

Metode macierzy przejscia oraz zwiazane z nig studia dla NuMI Off-Axis referowatem
na szeregu konferencji i warsztatow roboczych (workshops) w latach 2001-2002. Byly to

3Zob. tez nota wewnetrzna Icarusa, “An external trigger system for the ICARUS T600 test”, ICARUS-
TM/2000-05.



w wiekszosci referaty zaproszone. W 2002 roku uczestniczytem takze w studium w Aspen
(Colorado, USA) dotyczacym wyznaczenia mapy drogowej dla fizyki neutrin w Stanach
Zjednoczonych oraz wyboru lokalizacji dla przysztych eksperymentéw neutrinowych [5].

Po roku 2002 moja dziatalno$é¢ w fizyce neutrin ostabta, co byto podyktowane wyco-
faniem sie Northwestern University z projektéw neutrinowych.

W roku 2003 wszedl w zycie projekt NA48/2 w CERN, ktorego gtownym celem byto
poszukiwanie tamania CP wprost w uktadzie natadowanych kaonéw poprzez precyzyjny
pomiar asymetrii w rozpadach K* — 37. W tym projekcie bralem aktywny udzial przez
nastepne pare lat. Moj najbardziej bezposredni wklad do gtownego wyniku NA48/2
polegal na badaniu zapomnianych efektow systematycznych zwiazanych z obecnoscia pa-
sozytniczych, szczatkowych pol magnetycznych w rurze rozpadowej wigzki. Prawidlowe
uwzglednienie tych pol przy rekonstukcji kinematyki rozpadéw K+ miato kluczowe znacze-
nie w uzyskaniu koncowego wyniku zwlaszcza w kanale rozpadu na trzy piony natadowane,
ktorego precyzja statystyczna byta najwyzsza i ktory ostatecznie dostarczyt najdoktad-
niejszego testu Modelu Standardowego w NA48/2.

Praktycznie rzecz biorac bytem pomocniczym opiekunem naukowym grupy studentow
i doktorantow zajmujacych sie w ramach NA48/2 r6znymi zagadnieniami zwiazanymi z
analizg rozpadow potleptonowych K*. Jedna z wazniejszych motywacji tego kierunku dzi-
atalnosci byla wowczas istniejaca kontrowersja dotyczaca elementu V., macierzy miesza-
nia kwarkow (CKM), ktorego srednia wartos¢ swiatowa wedlug PDG’2002 odstawala od
przewidywan Modelu Standardowego, jednakze w stopniu niekonkluzywnym statystycznie
[6]. Wstepna, ekspresowa analiza rozpadow K* — 7l%*v (KZ%) z NA48/2, wykonana
zostala w znacznym stopniu przeze mnie osobiscie. Dostarczyta ona nowego wyniku na
Vs, 0 precyzji ponizej 1%, i w pelni zgodnego z Modelem Standardowym. Wynik ten
ukazal sie jeszcze tego samego roku na konferencjach miedzynarodowych jako “NA48/2
preliminary” i praktycznie zakonczyl kontrowersje na temat V,;. W nastepnym kroku,
pelna, koricowa analiza, rozszerzona o kanal rozpadu K* — 7°%u*v, wykonana zostala
w ramach doktoratu wykonywanego na Northwestern University, przy moim znaczacym
wkladzie i opiece naukowej *.

Do dzisiejszego dnia jestem wspotautorem wszystkich publikacji NA48 /2.

4.3 Dzialalno$é zwigzana z badaniem mechanizmu lamania symetrii
elektrostabej

4.3.1 Elementy dzialalno$ci zwigzanej z liniowym zderzaczem elektron-pozyton

Podczas pobytu na Northwestern zetknalem sie z grupa zaangazowanag w roznorakie stu-
dia zwigzane projektem budowy przyszlego liniowego zderzacza elektron-pozyton (LC, a
obecnie ILC i CLIC). Glowne zainteresowania tej grupy dotyczyly opcji zderzacza foton-
foton utworzonego na bazie zderzacza e*e” i zwigzanej z nim fizyka. LC nigdy formalnie
nie byl moim gtéwnym projektem, jednakze uczestniczytem w wielu dyskusjach i bytem
czesto proszony o pomoc merytoryczng w roznych zagadnieniach. Pomoc ta obejmowalta
m.in. osobiscie wykonywane obliczenia, szczegbétowe symulacje, oraz kierowanie praca stu-

4Fakt ten nie figuruje wprawdzie w zadnej dokumentacji, ale powyzsze twierdze za wiedza i zgoda
0s6b zainteresowanych. Zob. tez ,Prace doktorskie ktérych bytem opiekunem” w zalaczniku nr 4.



dentéw. Z réznym natezeniem moja wspotpraca z grupa 7y trwala przez kilka lat, okre-
sami pochtaniajac nawet wieksza cze$¢ mojego czasu.

Do moich oryginalnych wynikéw nalezy oszacowanie efektow gleboko nieelastycznego
rozpraszania (oczywiste odniesienie do mojego doktoratu) elektronéw na jadrach siatki
krystalicznej w alternatywnej koncepcji wytwarzania wiazek fotonowych. Wedlug tego
pomystu wigzki fotonéow mialy by¢ uzyskiwane przy pomocy krysztalu ustawionego na
drodze wigzek ete™. Fizyczny mechanizm wytwarzania kotowo spolaryzowanych fotonow
o wysokiej energii przy pomocy sieci krystalicznej zostal najpierw zaproponowany na
gruncie teoretycznym przez Cabibbo [7], a nastepnie wykazany przez eksperyment NA59
w CERN (R&D) [8]. Jednak wynik mojego obliczenia byt dosé¢ jednoznacznie negatywny
i spowodowal odrzucenie tej koncepcji jako opcji dla LC.

Nastepnie uczestniczylem w studiowaniu potencjatu fizycznego opcji vy jako fabryki
Higgsa, ze szczeg6lnym uwzglednieniem scenariuszy niestandardowych, a trudnych do
detekcji w LHC. Prace te wykonywalem w ramach wspotpracy LHC/LC Study Group.
Bylem glownym autorem pracy dotyczacej mozliwosci detekcji bozonu Higgsa w scena-
riuszu NMSSM (Next-to-Minimal Supersymmetry), gdzie lekki skalar Higgsa rozpadatl sie
na dwa lekkie pseudoskalary (h — aa), w zderzaczu vy utworzonym przy maszynie typu
CLIC [9]. Rozpatrywane przy tym byty rézne warianty wyjsciowego widma v+y. Konkluzja
pracy bylo, ze zaproponowana analiza stanéw koncowych ztozonych z czterech kwarkow
b lub dwoch kwarkow b 1 dwoch leptonow 7, praktycznie niemozliwa w LHC, moze by¢
istotna motywacja fizyczna zderzacza ~7, o ile niskoenergetyczna testowa maszyna typu
CLIC zostalaby uruchomiona jeszcze przed wybudowaniem ILC. W zatozeniu, analiza
tego typu powinna naleze¢ do gtéwnych punktéw zainteresowania fizykéw w przypadku
gdyby LHC nie zobaczyto bozonu Higgsa w conajmniej jednym ze standardowych kanatow
rozpadu. Poniewaz ostatecznie stalo sie inaczej, praca ta w swojej pierwotnej formie
stracita obecnie na aktualnosci. Jednakze wniostem pewien wktad w rozwoj narzedzi do
symulacji i technik analizy, ktory nadal jest aktualny.

Uczestniczytem w dyskusjach w $rodowisku fizykow amerykanskich nad mozliwymi
lokalizacjami przysztego zderzacza liniowego i w ramach tej dyskusji wykonane zostaly
pod moim doradztwem naukowym, a w duzej mierze przeze mnie osobiécie, pomiary i
pelna analiza fourierowska aktywnosci sejsmicznej na terenie wokot Fermilabu w funkcji
gtebokosci pod powierzchnig ziemi. Mozliwo$é taka stwarzala trojwymiarowa geometria
tunelu NuMI przed pelng instalacja infrastruktury zwigzanej z eksperymentem MINOS.
Koncowy raport jest dostepny [10].

Moje wyniki byly wielokrotnie pokazywane na zebraniach wspotpracy LC oraz na kon-
ferencji APS (American Physical Society). Jestem wymieniony jako wspotautor czterech
tomow ILC Reference Design Report, ktore ukazaly sie w roku 2007 [11].

4.3.2 Eksperyment CMS przy LHC

Poczawszy od 2005 roku moim gléwnym projektem naukowym jest eksperyment CMS
przy LHC. Z ramienia Northwestern University wtaczytem sie w szeroko zakrojone prace
zwigzane z przygotowaniem kalorymetru hadronowego (HCAL) w CMS do pierwszych
zderzen w LHC. W calym tym okresie moja poprzednia dziatalnos$¢ dotyczaca bezprosred-
nio fizyki praktycznie ustala z powodu natloku obowiazkéw przy HCAL w zwiazku z
planowanym startem LHC.



W okresie poprzedzajacym uruchomienie detektora uczestniczytem w konstrukeji mo-
dutow odczytu HCAL oraz we wstepnej kalibracji kalorymetru przy pomocy zrodta pro-
mieniotworczego podczas jego montazu w hali SX5 w CERN. Przyczynitem sie do stwo-
rzenia kodu stuzacego do kontroli jakosci (QC) poszczegolnych elementow odezytu HCAL
bezposrednio przed i po ich montazu na detektorze. Bylem jednym z 7 wspotautorow
jednej z pierwszych not technicznych dotyczacych HCAL w okresie instalacji detektora,
w ktorej doniesiono o pierwszej udanej probie detekeji mionéw kosmicznych przy pomocy
kalorymetru hadronowego [12].

W 2006 roku zostalem osoba odpowiedzialna za poczatkowa kalibracje HCAL w warun-
kach przed pojawieniem sie pierwszych danych z LHC. Ostatecznym celem mojej pracy
bylto uzyskanie rozsadnej rekonstrukcji depozytow energii w kalorymetrze w momencie
gdy pojawia sie pierwsze dane z kolizji, zanim jeszcze te dane umozliwia dokladniejsze
wykalibrowanie. Zadania, ktére wykonywalem wraz z kilkuosobowa grupa ekspertow,
obejmowaty:

e wypracowanie i wprowadzenie do wowczas powstajacego oprogramowania CMS (zw.
CMSSW) metod indywidualnej kalibracji poszczegdlnych cel kalorymetru,

e zdefiniowanie formatu danych do przeprowadzania kalibracji w trakcie naswietlen
oraz jednolitych stalych kalibracyjnych uzywanych zaréwno przy rekonstrukcji da-
nych jak i do symulacji fizycznych,

e stworzenie kodu do monitorowania stablinosci piedestalow HCAL podczas zbierania
danych oraz bardziej szczegétowych analiz dziatania kalorymetru do przeprowadza-
nia w warunkach off-line,

e stworzenie kodu do precyzyjnej kalibracji czasowej sygnatow z HCAL przy pomocy
wiazki lasera oraz wewnetrznego systemu LED.

Podczas naswietlen czesci kalorymetru wiazka testowa w CERN (2006) oraz podczas
globalnych testow znanych pod nazwa MTCC (Magnet Test and Cosmic Challenge, fak-
tycznie pierwszego powaznego testu integracji wszystkich podsystemow detektora CMS)
bytem odpowiedzialny za uruchomienie i utrzymywanie software’u kalibracyjnego w stanie
ciaggtej operacji oraz za komunikacje z baza danych. Pelnitem nadzér nad wyznaczaniem
statych kalibracyjnych i piedestatow, systematycznym uaktualnianiem ich w bazie danych
oraz utrzymywanie aktualnej mapy elektroniki HCAL (czesto w tym czasie zmieniajacej
sie) w formacie gotowym do biezacych analiz robionych przez inne grupy.

Jestem autorem wielu fragmentéow kodu w oficjalnym oprogramowaniu CMS w czeSci
dotyczacej kalibracji i rekonstrukcji energii w HCAL, ktory, z rozlicznymi pdzniejszymi
modyfikacjami, jest nadal uzywany. Od 2006 roku az do mojego wyjazdu z USA (kwiecien
2007) pelilem funkcje tacznika pomiedzy zespotem detektora HCAL a zespolem do
rekonstrukeji dzetow i brakujacej energii poprzecznej (Jet-MET) wewnatrz wspotpracy
CMS. Probowalem takze, aczkolwiek w ramach bardzo skromnych ram czasowych, by¢
lacznikiem z nowo powstaltym zespotem Particle Flow (techniki rekonstrukeji stosowane;
w CMS, polegajacej na jednoczesnym wykorzystywaniu informacji z wielu detektorow w
celu identyfikacji czastek).

Istotna czescig mojej dziatalnosci w ramach HCAL-CMS byla dziatalnosé treningowa
i doradcza w zakresie zasad funkcjonowania i obstugi kodu dla HCAL w CMSSW, ze
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szczegdlnym uwzglednieniem tych jego czeSci, ktorych bytem autorem. W lecie 2006
r. zorganizowatem tutorial w CERN-ie °.

Catosé mojej dziatalnodci jest dobrze udokumentowana licznymi prezentacjami na ze-
braniach grupy HCAL w latach 2005-2006.

W 2007 roku wrocitem na state do Polski i zwigzalem sie z warszawska grupa CMS.
Przyjatem na siebie czes¢ odpowiedzialnosci grupy warszawskiej, zwigzanej z uruchomie-
niem i dzialaniem trygera mionowego opartego o liczniki RPC (Resistive Plate Chambers).
Moim wktadem byto zdefiniowanie formatu podstawowych obiektow w CMSSW opisuja-
cych konfiguracje trygera RPC, ich zunifikowanie w ramach szerszej struktury konfigu-
racji globalnego trygera CMS, oraz komunikacja z bazami danych (obiekty, o ktorych
tu mowa, to m.in. aktualna mapa polaczen elektronicznych, uzywany zestaw wzorcow
mionowych na podstawie ktorych generowane sa trygery, oraz inne parametry opisu-
jace biezacy mod dzialania trygera). W zasadniczym okresie powstawania koncepcji baz
danych w CMS, bylem lacznikiem pomiedzy grupa odpowiedzialng za bazy danych a
grupa trygera RPC. Wniostem takze wklad w system monitorowania poprawnosci dziata-
nia trygera RPC. Obejmowalo to istotne ulepszenie istniejacego kodu emulatora trygera,
ktore ostatecznie dato mozliwos¢ petnego przewidywania wynikéw poprawnego dziata-
nia hardware’u trygera, na podstawie rownoleglego procesowania przez emulator danych
naptywajacych z komor RPC.

Wielokrotnie w latach 2008-2012 wyjezdzalem do CERN jako ekspert on-call odpo-
wiedzialny za dzialanie trygera RPC podczas naswietlen testowych CMS, a nastepnie
podczas zbierania danych z LHC.

Dwukrotnie bytem z ramienia RPC w komitetach redakcyjnych publikacji nt. dziatania
trygera CMS.

W ramach grupy warszawskiej przez okres dwoch lat organizowalem quasi-regularne
spotkania dotyczace fizyki, na ktorych cztonkowie grupy mogli dyskutowac¢ swoja biezaca
dzialalnos$é, oraz inne fizyczne aktualnosci z CMS.

W czedci fizycznej moim bezpos$rednim zainteresowaniem jest od kilku lat badanie
procesu rozpraszania par bozonéw posredniczacych V'V, gdzie V. = W*, Z, przy wyso-
kich energiach. Jest to wazny test mechanizmu lamania symetrii elektrostabej w Modelu
Standardowym. Historycznie rzecz biorac, zainteresowanie oddziatywaniem V'V zwigzane
bylto poczatkowo z kwestia istnienia - badz nie - bozonu Higgsa, nastepnie za$ stwierdze-
niem, czy odkryty juz bozon rzeczywiscie spetnia do konca swoje zadanie przypisane mu
przez Model Standardowy. Wedlug teorii, to bozon Higgsa ma zapewnia¢ zachowanie
unitarnosci w oddziatywaniach bozonow posredniczacych o polaryzacji podtuznej (VL V7).
Pelny przebieg zaleznosci przekroju czynnego na rozpraszanie V.V od masy niezmien-
niczej pary V'V zalezy od kilku liczb, ktore w Modelu Standardowym sa jednoznacznie
wyznaczone. Jej doSwiadczalne zbadanie bedzie ostatecznym testem zamkniecia Modelu
Standardowego lub tez teorii, ktora go zastapi.

Bylem glowna sita sprawcza w nawigzaniu owocnej wspotpracy z grupg fizykow teo-
retykow z UW o ugruntowanej renomie miedzynarodowej, oraz przeprowadzeniu szeregu
szczegdlowych symulacji dotyczacych pomiaru rozpraszania WW w eksperymentach przy
LHC. Efektem tej wspolpracy byta publikacja fenomenologiczna [13], w ktorej zapropono-
wali$my przeprowadzenie analizy WW w LHC przy energii 14 TeV, wedtug opracowanych

5Zob. http://diablo.phys.northwestern.edu/~michals/cmssw_tutorial.html.



przez nas kryteriow selekcji zdarzen. Celem selekcji byta maksymalizacja czutosci na ewen-
tualne odstepstwa od Modelu Standardowego, przy zachowaniu wszelkich realistycznych
kryteriéow analizy danych w rzeczywistym eksperymencie typu CMS. Nowym elementem
naszego podejscia bylo wykazanie, ze polaryzacje par bozonéw posredniczacych mozna
efektywnie rozrozni¢ postugujac sie rozktadami pedu poprzecznego tzw. ,dzetéow znaku-
jacych”, powstalych na skutek procesu fuzji bozonow wektorowych (VBF). Tym samym
mozliwe jest uzyskanie wiekszej czutosci na efekty zwigzane z mechanizmem tamania
symetrii elektrostabej (ktore wplywaja jedynie na pary V.Vy) i odseparowanie innych
potencjalnych efektow.

Nasza praca juz obecnie spowodowata wzrost zainteresowania procesem rozpraszania
w kanale W*W#= (jednoimiennych bozonow W), ktorego zalety, zaréwno te teoretyczne
jak i czysto doswiadczalne, przypomnieliSmy i dodatkowo uzasadniliSmy w publikacji. W
CMS zostala juz przeprowadzona analiza stanéw koricowych WEW* z danych przy 8
TeV i aktualnie czeka na koncowa publikacje 14|, zas podobna analiza zostala niedawno
opublikowana przez eksperyment ATLAS [15]. Prace te, jakkolwiek nie zawieraja na
razie zbyt wielu konkluzji fizycznych, ktada pierwsze podwaliny pod przyszte analizy przy
wyzszych energiach. Aktualizacji naszej oryginalnej pracy pod wptywem nowych wynikow
z eksperymentow przy LHC po$wiecony byt temat pracy licencjackiej na UW, ktorej bytem
opiekunem (2013).

W ramach planowania przysztych analiz przy LHC, nawigzalem luzna wspolprace z
osrodkiem Technische Universitidt w Dreznie, zaangazowanym w eksperyment ATLAS.
W odrodku tym pracuja fizycy, ktorzy wniesli bezprosredni wktad w opublikowana przez
ATLAS analize WEW* przy 8 TeV. Wspolpraca dotyczy zagadnienn koncepcyjnych, jak
rowniez technicznych, ktore sa wspolne dla obydwu eksperymentow przy LHC, w szczegdl-
noéci problemu naktadania sie produktow z wielu oddzialywan proton-proton w jednym
przecieciu wiazek (tzw. pile-up) i wynikajacych z tego ograniczen praktycznych na mozli-
wo$¢ oddzielenia polaryzacji par WIV.

Rozpraszanie V'V jest takze wymieniane wérod najwazniejszych motywacji dla budowy
przysztych zderzaczy kolowych (Future Circular Colliders, FCC) o energii wyzszej niz
dostepna w LHC. FCC oferuje znacznie szersze perpsektywy dla fizyki rozpraszania WW
i jest pod tym wzgledem logicznym przedtuzeniem LHC. Jako jeden z szesciu fizykow
z Polski bratem udzial w konferencji zatozycielskiej FCC (FCC Kick-Off Meeting) na
Uniwersytecie w Genewie w lutym 2014 [16]. Wraz z grupa wspolpracownikow z Instytutu
Fizyki Teoretycznej UW nawiazaliSmy wstepna wspotprace z projektem FCC-hh (opcja
hadron-hadron). W ramach tejze wspolpracy prowadzimy pierwsze symulacje oddzia-
lywan proton-proton przy energii w Srodku masy rownej 100 TeV, pod katem efektow
rozpraszania WHW ™. Aktualne zagadnienia, nad ktorymi pracuje, dotycza nastepujacych
kwestii:

e jak zmienia sie sygnatura kinematyczna rozpraszania WW (w tym zwlaszcza par
podtuznych) przy 100 TeV w poréwnaniu z 14 TeV,

e jaka jest czulo$é rozpraszania WHW ™ przy 100 TeV na sprzezenie Higgsa do W,
sprzezenia, potrojne WW Z, WW~ i kwartyczne WWWW w ramach obecnie ist-
niejacych limitow doswiadczalnych,

e jakie jest rozdzielenie kinematyczne par W W spolaryzowanych podtuznie od reszty



par WW i jak to rozdzielenie wpltywa na mozliwo$¢ odseparowania od siebie efektow
pochodzacych od réznych sprzezen.

Aktualnie formowana jest grupa robocza, ktora bedzie zajmowala sie powyzszymi
zagadnieniami. Ogo6lny przeglad zagadnien i nasze pierwsze, fragmentaryczne wyniki za-
prezentowatem juz na roboczym spotkaniu FCC-hh.

Zagadnieniu rozpraszania par bozonow V'V, a w szczegolnosci WTW T, poSwiecona jest
monografia, ktorej jestem jedynym autorem i ktora dotaczam jako osiagniecie naukowe.

5 Prezentacja osiggniecia naukowego

zgodnego z wymogiem Art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” (Dz.U. nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami).

Jako osiggniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:
“The Higgs boson and the physics of WW scattering before and after Higgs discovery”,

wydang przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych, ISBN 978-83-934358-7-6, ktorej
jestem jedynym autorem. Praca ta zostala uprzednio umieszczona w internetowym archi-
wum prac naukowych Uniwersytetu Cornell pod numerem arXiv:1412.8367.

Przedstawiana monografia zostata pomyslana jako mozliwie szeroki przeglad tema-
tyki rozpraszania bozonéw posredniczacych, zarowno pod wzgledem teoretycznym, jak i
do$wiadczalnym, w przeddzien rozpoczecia drugiej fazy naswietlen LHC. Przypomniane
s3 w niej same podstawy fizyczne, historycznie ujety zwiazek procesu rozpraszania WW z
mechanizmem tamania symetrii elektrostabej i z bozonem Higgsa w szczegdlnosci, przed-
stawiony jest przeglad istniejacych prac fenomenologicznych oraz najwazniejszych danych
do$wiadczalnych dotyczacych fizyki bozonu Higgsa i fizyki sektora elektrostabego, ktore
maja Scisty zwiazek z tematyka, wreszcie naszkicowane sa perspektywy i znaczenie tego
procesu w poszukiwaniu nowej fizyki po odkryciu bozonu Higgsa - zaréwno w LHC jak i
poza.

Pierwszy rozdzial monografii jest krotkim wstepem, ktory ttumaczy pojecie spon-
tanicznego tamania symetrii oraz podkresla jego wyjatkowe znaczenie we wspolczesnej
fizyce czastek elementarnych, w tym zwiazek z pochodzeniem masy we Wszechswiecie,
zwlaszcza w $wietle niedawnego odkrycia bozonu Higgsa. Gléwnym zadaniem LHC jest
wyja$nienie mechanizmu tamania symetrii elektrostabej w przyrodzie. Odkrycie bozonu
Higgsa daje nam istotna wskazowke, ale nie stanowi jeszcze odpowiedzi na wszystkie
istotne pytania. Te beda tematami badawczymi dla LHC na wiele nastepnych lat, rea-
lizowanymi m.in. poprzez pomiary rozpraszania V'V. W rozdziale pierwszym jest takze
krotkie omowienie treéci kolejnych rozdzialow pracy.

Rozdzial drugi, “The Higgs boson in the Standard Model”, przedstawia zwiazek roz-
praszania WW z bozonem Higgsa od strony teoretycznej. Przedstawiony jest na wpot
historyczny zarys genezy wspolczesnej teorii oddziatywan elektrostabych, poczawszy od
genezy koncepcji samych bozonoéw posredniczacych W i Z, az do koncepcji bozonu Hig-
gsa jako kluczowego sktadnika Modelu Standardowego czastek elementarnych. Ukazana
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jest dwojaka rola bozonu Higgsa w Modelu Standardowym, ktora odzwierciedlaja dwa
w zasadzie niezalezne od siebie sposoby wprowadzenia tej czastki do teorii. Okazuje
sie bowiem, ze niezerowa masa bozonéw posredniczacych W i Z jest zrodlem dwoch
powaznych probleméw w teorii, ktorych bozon Higgsa moze by¢ rozwiazaniem. W naj-
bardziej rozpowszechnionym, podrecznikowym wyprowadzeniu koncepcji bozonu Higgsa,
pojawia sie on w teorii jako czastka bedaca efektem ubocznym spontanicznego tamania
symetrii cechowania SU(2) x U(1), ktore nastepuje na skutek kwantowomechanicznego
wyboru stanu prézniowego, jesli zatozymy ad-hoc istnienie pewnego samoodziatujacego,
zespolonego pola skalarnego, opisanego poprzez potencjat Higgsa. W tym samym procesie
moga by¢ generowane niezerowe masy bozonoéw posredniczacych poprzez tzw. mechanizm
Higgsa (bardziej adekwatnie zwanym mechanizmem Englerta-Brouta-Higgsa-Guralnika-
Hagena-Kibble’a), polegajacy zasadniczo na oddziatywaniu oryginalnie bezmasowych bo-
zonOw wektorowych z bezmasowymi polami skalarnymi. Tym samym, rownania Modelu
Standardowego zachowuja niezmienniczo$¢ wzgledem cechowania, chociaz ich rozwiazanie
(czyli w szczegolnosei masywne bozony W i Z) tej symetrii nie posiada.

Drugim problemem wynikajacym z niezerowej masy bozonéw posredniczacych jest
mozliwos¢ ich polaryzacji podtuznej i wynikajace z tego pogwalcenie unitarno$ci w proce-
sach rozpraszania V'V przy wysokich energiach. Poniewaz zwigzek pomiedzy polaryza-
cja podtuznag bozonéw W i Z a problemem unitarno$ci w Modelu Standardowym jest
centralnym motywem catej pracy, zamierzeniem rozdzialu 2 byto przedstawienie doktad-
nego wyjasnienia tego zwiazku od samych podstaw fizycznych, unikajac jednak charak-
teru regularnego wyktadu z fizyki teoretycznej. Okazuje sie, ze ten sam bozon Higgsa
moze spowodowaé usuniecie wszystkich rozbieznosci i przywrdcenie unitarno$ci w teorii,
pod warunkiem jednak, ze jego sprzezenia do bozondéw W i Z sa doktadnie takie, jak
przewidziano w Modelu Standardowym (a takze, ze sprzezenia samych bozonéw posred-
niczacych sa doktadnie takie, jak w Modelu Standardowym). Pelna zaleznos$¢ przekroju
czynnego na procesy rozpraszania V'V od energii jest wyznaczona przez sprzezenia Higgsa
do bozonéw posredniczacych oraz potrojne i poczworne (kwartyczne) sprzezenia pomiedzy
samymi bozonami posredniczacymi. Scenariusze inne niz Model Standardowy beda na
ogo6l skutkowaty innym niz w Modelu Standardowym przebiegiem tej zaleznosci.

Pomimo doswiadczalnej obserwacji bozonu Higgsa, do dzisiaj naprawde nie wiadomo,
czy rzeczywiscie spetnia on to drugie z zadan przypisanych mu w Modelu Standardowym.
Jezeli Higgs nie zapewnia catkowitej unitaryzacji amplitud VpV, — Vi Vp, to w dalszym
ciggu mozemy mie¢ do czynienia z czeSciowo silnym rozpraszaniem V'V i dynamicznymi
ciezkimi rezonansami, podobnie jak w modelach bez Higgsa. Odpowiedz na to pytanie
bedzie wymagala precyzyjnego pomiaru rozpraszania V'V przy wysokich energiach.

Rozdzial 2 zawiera takze pojeciowe wprowadzenie do koncepcji Electroweak Chiral La-
grangian (EWChL), zaréwno jako historycznej alternatywy dla Modelu Standardowego,
ale przede wszystkim jako efektywnego sposobu opisu nieznanej fizyki, wyprowadzonego
z ogbdlnych zasad kwantowej teorii pola. O ile przed do$wiadczalnym odkryciem Hig-
gsa, formalizm EWChL stuzyl za narzedzie teoretyczne do studiowania fenomenologii
zwigzanej z alternatywnymi mechanizmami lamania symetrii elektrostabej ($cisle rzecz
biorac, generacja mas bozonéw W i Z poprzez mechanizm Higgsa wymaga koniecznie ist-
nienia tylko trzech pol skalarnych i w og6élnym przypadku nie implikuje istnienia bozonu
Higgsa, ale unitarno$¢ w oddziatywaniach V'V musi wowczas zosta¢ zapewniona w teorii
innymi sposobami), o tyle sam formalizm jest dzisiaj nadal uzyteczny i z pewnymi mody-
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fikacjami jest uzywany do badania fenomenologii fizyki poza Modelem Standardowym. O
tym ostatnim bedzie jeszcze mowa w nastepnym rozdziale.

Rozdzial trzeci monografii, “Standard Model experimental status and prospects for
BSM”, zawiera aktualny przeglad wynikow do$wiadczalnych dotyczacych bozonu Higgsa
i innych pomiarow z sektora elektrostabego, w szczego6lnosci tych z danych zebranych w
eksperymentach przy LHC w latach 2011-12 5. Wyniki te maja zasadnicze znaczenie, jesli
chodzi o perspektywy pomiaréw rozpraszania V'V w LHC lub w planowanych przysztych
zderzaczach.

Fuzja bozonow wektorowych (VBF) jest jednym z mechanizmoéw produkcji bozonu
Higgsa w LHC, za$ w polaczeniu z rozpadem Higgsa na pare W+ W ™~ jest fizycznie tozsama
z procesem rozpraszania W W™ przy energii odpowiadajacej masie Higgsa. Podstawowa
topologia procesu rozpraszania WW w detektorze CMS lub ATLAS jest wiec dobrze
znana pod wzgledem do$wiadczalnym. Standardowe kryteria wyboru nie r6znicuja jednak
pomiedzy réznymi kombinacjami skretnosci pary WIV.

Masa Higgsa zostata precyzyjnie wyznaczona z kombinacji danych z dwoch wiodacych
kanalow rozpadow, H — ZZ* — 117171~ 1 H — ~7v i wynosi My = 125.36 £0.37(stat) £+
0.18(syst) GeV (ATLAS) oraz My = 125.03 * §3%(stat) T §13(syst) GeV (CMS). Porow-
nania mas wyznaczonych przez ATLAS i CMS z obydwu tych kanatéw osobno sktaniaja
do konkluzji, ze w granicach wyzej wymienionych niepewnogci istotnie mamy do czynienia
z jednym rezonansem. Znaczacy statystycznie sygnal Higgsa zaobserwowano ponadto w
kanale rozpadu H — WTW ™~ — [Tl"vv. Niezalezne potwierdzenie istnienia bozonu Hig-
gsa uzyskano takze w kanale H — 7777, co stanowi najbardziej bezposredni istniejacy
dowdd na to, ze Higgs sprzega sie takze do fermionow, jak przewiduje Model Standardowy.
Silne przestanki za istnieniem sprzezen Higgsa do fermionow uzyskujemy jednak réwniez
posrednio z faktu, ze catkowita produkcja bozonu Higgsa, ktéra w Modelu Standardo-
wym jest zdominowana przez proces fuzji gluonowej z kwarkiem ¢ w petli, jest zgodna z
przewidywaniami.

Kluczowe znaczenie dla identyfikacji obserwowanego rezonansu z bozonem Higgsa ma
pomiar jego spinu i parzystosci - w Modelu Standardowym Higgs jest czystym skalarem,
JP = 0%. Spin i parzystos¢ Higgsa wyznacza sie z poréwnania mierzonych rozkladow ka-
towych produktow jego rozpadu z przewidywaniami obliczonymi przy réznych roboczych
hipotezach. W praktyce kazda hipoteze testuje sie wzgledem hipotezy referencyjnej, ktora
jest JP = 0F. Wysymulowane rozktady funkcji najwiekszej wiarygodnosci pozwalaja na
bezposrednie pordéwnanie z wynikiem doswiadczalnym oraz odrzucenie jednej z hipotez
na poziomie ufnosci zaleznym od rozdzielenia obydwu rozktadow. Najbardziej znaczace
wyniki uzyskuje sie z kanalu H — ZZ* — [T171"1~, gdzie poréwnujemy ze sobg rozklady
pieciu roznych katow opisujacych ten rozpad. Pelna kombinacja danych z rozpadow
H—ZZ* =171, H — yyiH— WTW~ — [Tl vv pozwala obecnie na odrzucenie
wszystkich niestandardowych hipotez na poziomie ufnosci (CL) 99% lub wyzszym. Nie
mozna jednakze wykluczy¢ stanu o mieszanej parzystosci, np. 0t + 07, o ile niestandar-
dowa domieszka nie przekracza ok. 40% caltkowitego przekroju czynnego (limit przy 95%
CL).

Najwieksze znaczenie z punktu widzenia fizyki rozpraszania V'V ma pomiar sprzezen
Higgsa do bozon6éw posredniczacych W i Z. W eksperymencie mierzy si¢ bezposrednio

60bszerny spis odnognikéw i literatury uzupelniajacej zamieszczony jest w samej pracy; poniewaz
odno$nikéw tych jest bardzo duzo, w niniejszym streszczeniu nie beda one juz powtarzane.
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tzw. site sygnatu p w rozpadzie na konkretny stan koncowy, np. WW lub ZZ. Wyniki po-
miardéw sg obecnie zgodne z przewidywaniem w granicach bledow rzedu 20-30%, np. CMS
uzyskat i = 0.83 © 5321 pyz = 1.00 © 332, w jednostkach, gdzie Model Standardowy
oznacza w kazdym kanale z osobna site sygnalu © = 1. Bardziej wyrafinowane analizy
klasyfikuja dane wzgledem petnej Sciezki produkcja + rozpad, gdzie r6zne mechanizmy
produkcji sa od siebie oddzielane poprzez zadanie charakterystycznych dla siebie cech
topologicznych i kinematycznych (np. VBF). Jednakze ze wzgledow praktycznych nie da
sie w ten sposob wyznaczy¢ niezaleznie wszystkich sprzezen, a ponadto metoda ta nie jest
wolna od pewnych zalozen modelowych (z powodow, ktore zostaly wyjasnione w mono-
grafii). Z dopasowar, w ktorych dopuszczono jedynie globalne modyfikacje wszystkich
sprzezeni bozonowych i wszystkich sprzezen fermionowych (a zatem dwa wolne parame-
try), otrzymuje sie zgodnos$¢ z Modelem Standardowym w granicach ok. 10% dla bozonow
i 20% dla fermionow.

Eksperymenty CMS i ATLAS przeprowadzily takze duza liczbe dedykowanych poszuki-
wan bozonéw Higgsa spoza Modelu Standardowego. Dodatkowe Higgsy o sprzezeniach
podobnych do Modelu Standardowego zostaly wykluczone do masy 710-850 GeV, zaleznie
od badanego rozpadu. Poszukiwania Higgséw w ramach minimalnego supersymetrycznego
rozszerzenia Modelu Standardowego (MSSM) daly negatywne rezultaty i zostaly przettu-
maczone na silne ograniczenia w plaszczyznie parametrow sektora Higgsa w MSSM,
tj. Ma/tgf. Jednakze hipotezy, ze jedyny odkryty bozon Higgsa jest w rzeczywistosci
l1zejszym z dwoch neutralnych skalarow Higgsa z MSSM, nie mozna jeszcze caltkowicie
odrzuci¢. Poszukiwania réznych niestandardowych sygnatur Higgsa, m.in. przewidzianych
w ramach innych modeli supersymetrycznych (NMSSM), lub bardziej egzotycznych mode-
li, nie doprowadzity do obserwacji i zostaly przetlumaczone na odpowiednie ograniczenia
na przekroj czynny lub parametry danego modelu.

Rownie wazne z punktu widzenia fizyki rozpraszania V'V sa pomiary sektora elek-
trostabego (podrozdzial 3.2). Eksperymenty przy LHC przeprowadzity precyzyjne pomia-
ry przekrojow czynnych na inkluzywng produkcje dwubozonowa, WHW =, WZ, ZZ, W~
i Z~ przy energii 7 i 8 TeV. Szczegodlnie istotne sa dla nas te pomiary, ktore przektadaja
sie na wartosci sprzezen pomiedzy bozonami W, Z i fotonem. Odstepstwa od Modelu
Standardowego, spodziewane w postaci anomalnych sprzezen potrojnych, w szczegblnosci
WW Z i WW+, poszukiwane byly na podstawie mierzonych rozkladéow kinematycznych
bozonéw w stanie koricowym. Pomiary przy LHC w pelni potwierdzity wczes$niejsze
wyniki z LEP-u i TeVatronu, wskazujace na zgodnos$¢ z Modelem Standardowym. Kombi-
nacja wszystkich istniejacych danych swiatowych pozwala na wyciggniecie uaktualnionych
granic na anomalne sprzezenia potrojne. Te ostatnie wyrazane sa obecnie najczesciej w
jezyku wspolczynnikow, np. ey, cwww 1 ¢g, przy operatorach wyzszych (niz 4) wymia-
row w efektywnym, rozszerzonym Lagrangianie w ramach kwantowej teorii pola. Bardziej
szczegOtowa dyskusja poszezegblnych operatorow wymiaru 6 i wymiaru 8, ktére moga by¢
probkowane w procesach rozpraszania V'V ich formalne definicje i zwigzek z poszczegdl-
nymi sprzezeniami oraz - co stanowi oryginalny punkt widzenia przedstawiany w tej mono-
grafii - skretno$ciami par V'V, jest zawarta dalej w podrozdziale 3.4.2. Wyrazone w tym
jezyku aktualne limity doswiadczalne na operatory wymiaru 6 modyfikujace sprzezenia
potrojne na poziomie ufnosci 95% plasuja si¢ na poziomie +1-10/TeV?. Podrozdzial 3.4
przedstawia pelne przebiegi przekrojow czynnych na rozpraszanie W+ W+ w funkcji ener-
gii, w rozbiciu na polaryzacje W Wy i WprWx, wedtug rachunkéw wykonanych w ramach
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Modelu Standardowego oraz przy zatozeniu anomalnych sprzezeri Higgsa i anomalnych
sprzezen potrojnych i kwartycznych. Sa to oryginalne obliczenia wykonane przeze mnie
na potrzeby prezentowanej monografii.

Sprzezenia kwartyczne, w szczegolnosci WW W W | mozna wyznaczy¢ poprzez pomiary
rozpraszania V'V lub produkceji trojbozonowej, jednakze dane przy 7 i 8 TeV nie posiadaja
wystarczajacej statystyki do przeprowadzenia prawdziwie konkluzywnych pomiarow (o
pierwszych pomiarach rozpraszania W*W=* z danych ATLAS-a i CMS bedzie jeszcze
mowa poézniej). Sprzezenia kwartyczne sa w chwili obecnej praktycznie niezmierzone
doswiadczalnie.

W rozdziale 3 jest takze naszkicowany ogoélny obraz jaki wylania sie z réznorakich
pomiaréw pochodzacych z roznych fragmentow fizyki czastek elementarnych i astrofizyki,
dotyczacy mozliwych przestanek na istnienie fizyki poza Modelem Standardowym. Przed-
stawiona jest szczeg6lna klasa modeli teoretycznych zaproponowanych jako mozliwe roz-
szerzenie Modelu Standardowego, znanych jako teorie z Silnie Odziatujacym Lekkim Hig-
gsem (SILH). W modelach tych Higgs jest obiektem zlozonym, elementem nalezacym
do nowego, nieznanego sektora, oraz - co istotne - nie zapewnia calkowitej unitaryzacji
amplitud V.V, — Vp V. Teorie te sa wazna i catkowicie aktualng motywacja fizyczna
do badan nad rozpraszaniem V'V. Przewidziane sa w nich takze sprzezenia Higgsa i bo-
zonOow posredniczacych odbiegajace od Modelu Standardowego. Jednak istnienie badz
nieistnienie cze$ciowo silnego rozpraszania V'V moze zosta¢ wykazane jedynie poprzez
bezposrednia obserwacje.

Rozdzial czwarty monografii, “V'V scattering at the LHC”, przedstawia szczego6to-
wa analize procesu rozpraszania V'V w LHC z fenomenologicznego punktu widzenia. Roz-
praszanie V'V identyfikujemy poprzez obserwacje stanu koricowego jjV'V, tzn. ztozonego
z dwoch bozonoéw posredniczacych (Scislej: ich produktow rozpadu) oraz dwoch dzetow
tzw. znakujacych, skierowanych silnie do przodu/tytu. Jednakze taki sam stan koncowy
daja roéwniez zdarzenia, w ktérych do oddzialywania V'V wcale nie doszto. Wziecie ich
pod uwage jest konieczne nie tylko dla prawidlowej oceny fizycznego tla (jest to tzw. tto
nieredukowalne, tzn. zlozone z tych samych fizycznych czastek w stanie koricowym), ale
ze wzgledow obliczeniowych takze dla prawidtowej oceny wielkosci samego sygnatu. W
podrozdziale 4.1 przedstawione i poréwnane ze soba sa sposoby definiowania sygnatu
rozpraszania V'V: te uzywane w praktyce w eksperymentach typu CMS, oraz te uzyteczne
w symulacjach i obliczeniach, zwlaszcza dotyczacych fizyki spoza Modelu Standardowego.
Poniewaz zaden zestaw kryteriow selekcji opartych na kinematyce zdarzen nie gwarantuje
wyboru czystej probki zdarzen, w ktorych proces rozpraszania rzeczywiscie zaszedt, zas
rozpraszanie par bozonéw o podtuznej polaryzacji jest w Modelu Standardowym niewielka
poprawka do catkowitej produkeji V'V, wygodne dla celéw obliczeniowych jest zdefinio-
wanie sygnaltu jako nadwyzki w produkcji par V. Vy, wzgledem przewidywan Modelu Stan-
dardowego. Oszacowanie sygnalu wymaga wiec dwoch obliczen - jednego w Modelu Stan-
dardowym (ktore jest jednoczesnie obliczeniem caltkowitego nieredukowalnego tla), oraz
drugiego w alternatywnej teorii. Definicje te mozna rozszerzy¢ takze na scenariusze, ktore
modyfikuja réwniez poprzeczne polaryzacje.

W podrozdziale 4.2 zawarta jest dyskusja metod obliczeniowych i przyblizen stosowa-
nych czesto w rachunkach, zwtaszcza w starszej literaturze tematu: przyblizenia efekty-
wnych W, zasady rownowaznosci bozonow Goldstone’a, oraz przybizenia W na powloce
masy. To ostatnie ma duze znaczenie dla dalszych rozwazan.
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Podrozdziaty 4.3, 4.4 1 4.5 zawieraja omoOwienie pelnego procesu rozpraszania V'V, jaki
obserwujemy w detektorze CMS, w rozlozeniu na trzy etapy: emisji bozonéw posrednicza-
cych z kwarkow, samego oddziatywania dwoch bozonéw posredniczacych oraz rozpadu bo-
zonow 1 wynikajacych z tego mozliwych stanéw koricowych i do§wiadczalnych sygnatur.
Do bardziej szczegolowej analizy wybrane sa rozpady czysto leptonowe (W — v, Z —
[T1~, gdzie [ jest mionem lub elektronem), jako najczystsze doswiadczalnie. Kluczowe
znaczenie dla przedstawianej koncepcji analizy ma pytanie, czy w procesie rozpraszania
V'V mozna poszczeg6dlne polaryzacje sensownie od siebie oddzieli¢. Teza tej pracy jest,
ze ma to najwiekszy sens fizyczny, a takze praktyczny, dla procesu rozpraszania jednoi-
miennych bozonoéw W, tzn. W*W* — W*W=. Pokazane s nastepujace fakty dotyczace
rozpraszania WEW= przy energii znacznie wickszej od masy Higgsa:

1. bozony W zachowuja sie w dobrym przyblizeniu jak na powloce masy, zatem maja
dobrze okreslone skretnosci (podrozdzial 4.2),

2. procesy WiFW§E — WEWSE i WiEWE — WFW;E w Modelu Standardowym domi-
nuja o 2-3 rzedy wielkogci nad WiWi — WiEWE i WiEWiE — WiW5 - rowniez
zadna fizyka spoza Modelu Standardowego opisywalna poprzez efektywna teorie pola
nie powoduje nieograniczonego wzrostu amplitud WEWs — WEWE i WEWE —
WirWx,

3. emisja Wy i Wy z linii kwarkowej rozni sie rozktadami katowymi, odbiciem tych
roznic sg odmienne rozktady pedu poprzecznego kwarku po akcie emisji (podrozdzial
4.3),

4. w/w roznice w rozkladach katowych powinny by¢ widoczne na poziomie pedow
poprzecznych zrekonstruowanych dzetéw znakujacych po wprowadzeniu zapropono-
wanych w pracy wstepnych kryteriow selekcji przypadkow typu VBF (podrozdzial
4.6),

5. jezeli ponadto pary Wy Wp i WprWyx populuja gtownie rézne obszary masy niezmien-
niczej (np. poniewaz jedynie WyW, ulegaja wzmocnieniu dla duzych mas, jak w
przypadku Higgsa o niestandardowych sprzezeniach), wowczas efektywna zmienng
dyskryminujaca sygnal od tla jest podwojny stosunek pedoéw poprzecznych, ozna-
czony jako Ry, = pitp't/(pipf).

Szczegolnie warta podkreslenia jest konkluzja, ze pary W, W, odpowiadaja systema-
tycznie nizszym pedom poprzecznym dzetéw znakujacych niz WrWx. Wynika z tego,
ze stosowanie wysokich progéw na pr dzetoéw, podyktowane naktadaniem sie produktow
wielu zderzen proton-proton w jednym przecieciu wiazek (tzw. pile-up), zmniejsza czutosé
na fizyke zwiazana z bozonem Higgsa i potrzebne moga si¢ okaza¢ dodatkowe metody
odnajdywania dzetow znakujacych w obecnosci pile-up™n aby radzi¢ sobie z tym prob-
lemem. W pracy pokazane sa szczegdlowe rozklady kinematyczne, z ktorych wynikaja
wszystkie powyzsze obserwacje, lacznie z uzasadnieniem zmiennej R2,,,.; rowniez pokazane
jest, dlaczego wszystkie powyzsze punkty (z wyjatkiem pierwszego) maja zastosowanie
jedynie dla procesu WHTW=.

Podrozdzial 4.7 zawiera dyskusje glownych Zrodet tta redukowalnego, tj. procesow w
ktorych stan koncowy sktada sie z innych czastek niz sygnal, ale moze spetniaé¢ wszystkie
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wymagane sygnatury w rzeczywistym detektorze. Potencjalnymi zrodtami takich tet w
eksperymencie CMS sa: inkluzywna produkcja par tf (dla WEW= jedynie w polacze-
niu z rozpadem leptonowym jednego kwarku b albo blednym wyznaczeniem znaku lep-
tonu), produkcja zdarzen W-+dzety z jednym dzetem blednie zrekonstruowanym jako
lepton, oraz produkcja zdarzen wielodzetowych (QCD) z dwoma dzetami blednie zrekon-
struowanymi jako leptony. Przypomniane sa tu znane juz z poprzednich publikacji metody
redukeji tta od inkluzywnej produkcji par tt. Dalej przedstawione sa, na podstawie
roznych publicznie dostepnych analiz i symulacji, zgrubne oszacowania takich efektow de-
tektorowych jak efektywnos¢ znakowania kwarkow b w obszarze pokryw, efektywnosé wyz-
naczenia znaku leptonow w funkcji pedu poprzecznego, czy prawdopodobienstwo rekon-
strukcji dzetu lub hadronu jako lepton, ktore definiuja wielkos¢ wszystkich powyzszych
tel w przysztych pomiarach przy energii 13 TeV.

Ostatnim zagadnieniem poruszonym w rozdziale 4 sa rozktady pseudopospiesznosci
dla dzetow znakujacych dla sygnalu i nieredukowalnego tta. Ukazane jest, ze obszar
kinematyczny o najwiekszej czulosci na sprzezenia Higgsa rozciagga sie az do pseudo-
pospieszosci dzetow rzedu +5. Ma to istotne znaczenie w kontekscie przysztych planow
dotyczacych dzialania kalorymetru hadronowego w obszarze pokryw (HE) i ,do przodu”
(HF) w detektorze CMS w fazie High Luminosity LHC.

Wiekszos¢ rozdzialu czwartego stanowi moj wlasny koncepcyjny wktad do tematyki
rozpraszania V'V oraz wyniki wykonanych przeze mnie symulacji. Czesé¢ tych wynikow
zostala opublikowana we wczesniejszej pracy [13], niektore byly tez prezentowane na we-
wnetrznych zebraniach i seminariach.

Piaty rozdzial prezentowanej monografii, “Simulation-based studies vs. experi-
mental results”, zawiera przeglad najwazniejszych prac fenomenologicznych z dziedziny,
poczawszy od pierwszych obliczenn wykonanych na potrzeby planowanego zderzacza SSC,
poprzez obliczenia i symulacje wykonane specjalnie dla LHC przy energii 14 TeV przed
odkryciem bozonu Higgsa, az po aktualne prace napisane juz po odkryciu Higgsa. W
przegladzie tym gloéwny nacisk potozony jest na te elementy wszystkich starszych prac,
ktore w pelni zachowuja swoja aktualnosé¢ w zmienionym kontekscie fizycznym po 2012
roku. Przytaczanie poszczeg6lnych prac i ich wnioskéw w niniejszym streszczeniu nie jest
konieczne. Jednakze najwazniejsza konkluzja rozdziatu 5 jest to, ze wiele kryteriow se-
lekcji i metod analizy danych zaproponowanych w przesztosci do badania alternatywnych
modeli tamania symetrii elektrostabej zostato obecnie niestusznie zapomniane pod wpty-
wem pojawienia sie nowych narzedzi obliczeniowych, a wreszcie pod wplywem odkrycia
bozonu Higgsa. Tymczasem mozna i nalezy wykorzystac¢ te wiedze w przysztych poszuki-
waniach fizyki spoza Modelu Standardowego, a wiele dawnych wnioskow i przewidywan
mozna potwierdzi¢ przy uzyciu nowoczesnych generatoréow zdarzen i narzedzi do anali-
zy danych. Powyzsze pozostaje prawda nawet wtedy, gdy gléwna motywacja fizyczna
badania proceséw rozpraszania W W przesuwa sie z probkowania samego bozonu Higgsa
do probkowania bozonowych sprzezen kwartycznych. Potwierdzeniu wnioskow z wielu
pozornie zapomianych, dawnych prac przy uzyciu nowoczesnych narzedzi ma wtasnie
m.in. stuzy¢ przedstawiana monografia.

Podrozdzial 5.4 zawiera ponadto szczegotowe omodwienie wynikdéw analiz rozpraszania
WEW=* wykonanych przez zespoly ATLAS i CMS z danych przy energii 8 TeV. Opu-
blikowane wyniki eksperymentow praktycznie nie daja mozliwosci wyciggniecia zadnych
istotnych konkluzji fizycznych, czy to dotyczacych wplywu bozonu Higgsa na rozpraszanie
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WW, czy nawet (co jest uwidocznione w dyskusji) sprzezen kwartycznych. W odroznieniu
od omawianych wcze$niej prac fenomenologicznych, dotyczacych zawsze wyzszych energii
niz aktualnie dostepne, obecne doswiadczalne wyniki sg przedstawione w formie pomia-
ru wykonanego catkowicie w ramach Modelu Standardowego. Wykonane analizy ktada
podwaliny pod przyszte pomiary przy wyzszej energii. Interesujace jest takze poréwnanie
wynikow z obydwu eksperymentow. Wskazuje ono wyraznie, ze drobne roznice miedzy
detektorami moga by¢ w tym pomiarze zrédtem istotnych réznic w ostatecznej wielkosci
tta oraz jego sktadu fizycznego. Szczegolng uwage przykluwa efektywno$c rekonstrukeji
leptonéw z malym pedem poprzecznym i wynikajaca z tego skoriczona efektywnosé veta
na dodatkowe leptony. Efekty te, praktycznie niemozliwe do opisania przy uzyciu ogélno-
dostepnych narzedzi do symulacji, decyduja o wielkosci tta pochodzacego od produkcji par
WZ, w ktorych jeden lepton z rozpadu Z zostal zgubiony. Te wtasdnie liczby decyduja o
gtownej roznicy w wynikach ATLAS-a i CMS. Oczywidcie, sktad fizyczny tta przy energii
8 TeV oraz przyjetych tutaj kryteriach selekcji dla celow pomiaru w ramach Modelu
Standardowego jest istotnie rozny od spodziewanego skladu tla przy wyzszej energii i w
wyselekcjonowanym obszarze kinematycznym, w ktorym poszukiwaé bedziemy odstepstw
od Modelu Standardowego.

Idea wykonania analizy nierezonansowego procesu W*W* pojawita sie w CMS w
duzej mierze na skutek mojej prezentacji na jednym z zebran CMS w 2012 r. dotyczacym
rozpraszania V'V i nastepujacych po niej dyskusjach. W analizie samych danych z CMS,
ktora byta podstawa do omawianej publikacji, nie bratem bezpros$redniego udziatu.

Szo6sty rozdzial monografii, “What can the LHC measure”, zawiera autorska probe
odpowiedzi na pytanie, co bedzie mozna zaobserwowa¢ w procesach rozpraszania V'V w
eksperymentach przy LHC dzialajacym przy energii 13 TeV. Zebrane w calosé sa tutaj
wszystkie dyskutowane w poprzednich rozdziatach kryteria selekcji stuzace wyizolowaniu
zdarzen najbardziej interesujacych z punktu widzenia potencjalnych odstepstw od Modelu
Standardowego. W przypadku procesow WEW= i WFW ™ s3 to oryginalnie opracowane
kryteria selekcji, w przypadku procesow W*Z i ZZ sy to kryteria zaczerpniete z prac
innych autoréw, niezaleznie sprawdzone i potwierdzone wlasnymi symulacjami.

W kolejnych podrozdzialach 6.1-6.6 przedstawiona jest og6lna metodologia szacowa-
nia sygnatu (gdzie sygnal nalezy rozumieé¢ jako efekt niestandardowych sprzezen Hig-
gsa do bozonow posredniczacych) oraz najwazniejszych zrodel tta: nieredukowalnego
(ktore z definicji oznacza Model Standardowy), inkluzywnej produkcji par tt, zdarzen
typu W+dzety, wielodzetowych zdarzen typu QCD i produkcji par WZ. Oszacowania
te sa wykonane w taki sposob, aby wyraznie oddzieli¢ od siebie efekty zwigzane z sama
fizyka od efektow czysto aparaturowych. Te pierwsze mozna wysymulowaé¢ przy uzyciu
publicznie dostepnych generatoréw zdarzen, bez wzgledu na szczegoly konkretnego detek-
tora. Poprawne uwzglednienie tych drugich wymaga pelnej symulacji detektoréw CMS lub
ATLAS, ale w pierwszym przyblizeniu mozna je opisaé¢ kilkoma najwazniejszymi liczbami
wlasciwymi dla danego detektora, przez ktore wszystkie symulacje fizyczne wystarczy
nastepnie przeskalowac¢. Liczby opisujace: efektywnosé znakowania kwarku b, efekty-
wnos$¢ wyznaczania znaku mionoéw i elektronéow o wysokim pr, oraz prawdopodobienstwo
zrekonstruowania dzetu, hadronu lub fotonu jako elektron, przyjete zostaty na podstawie
dostepnych analiz wykonanych dla eksperymentu CMS, omawianych w podrozdziale 4.7
(w przypadku gdyby liczby te okazaly sie bledne, tatwo jest uzyskany wynik odpowied-
nio przeskalowac¢). Wrziete pod uwage zostaly takze efekty rozdzielczosci w pomiarze
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pedoéw poprzecznych elektrondéw, mionéw i dzetéow. Pozostale efekty aparaturowe nie
zostaly uwzglednione. Bazujac na powyzszych zasadach przedstawione zostaly obliczone
przekroje czynne na sygnal i poszczegdlne procesy tta po kazdym kolejnym proponowanym
kryterium selekcji zdarzen, oraz przewidywane koncowe rozktady masy niezmienniczej lep-
tonow (lub masy poprzecznej w przypadkach WZ i ZZ — 212v) po wykonaniu pelnej se-
lekcji (podrozdzial 6.8). Generalna konkluzja z przedstawionych wynikow jest potwierdze-
nie, ze najwieksza czulo$é na sprzezenia Higgsa posiada proces WEW=, jednakze nawet
w tym przypadku mozliwa bedzie jedynie obserwacja stosunkowo duzych odchyleri od
Modelu Standardowego (rzedu 0.8) i to raczej dopiero w fazie High Luminosity LHC.

Podrozdzial 6.9 dotyczy spodziewanych efektow zwiazanych z anomalnymi sprzeze-
niami bozonowymi opisywanymi poprzez efektywne operatory wymiaru 6. Biorac pod
uwage aktualnie istniejace ograniczenia na powyzsze operatory (pochodzace m.in. z po-
miaréw anomalnych sprzezen potrojnych wykonanych przez CMS i ATLAS, opisanych
w rozdziale 3), okazuje sie, iz wielko$¢ spodziewanych efektow jest obecnie na granicy
czutodci jaka mozna uzyska¢ w LHC przy 13 TeV, jednakze conajmniej jeden opera-
tor (skalowany wspolczynnikiem liczbowym cyyyw ) moze spowodowaé sygnal mierzalny
jeszcze przed fazg HL-LHC. Bardziej jednak istotna z perspektywy przedstawianej pracy
jest kwestia rozroznienia od siebie réznych scenariuszy fizycznych - w szczegdlnosci syg-
natu pochodzacego od niestandardowego sprzezenia Higgsa od sygnalu pochodzacego z
cwww. Wiaze sie to §cile z kwestig polaryzacji pary W=W=, jako ze operator przy cyww
modyfikuje jedynie wierzcholki zawierajace bozony spolaryzowane poprzecznie, odwrot-
nie niz w przypadku sprzezenia Higgsa. W podrozdziale 6.9 pokazane jest, ze rozdzielenie
kinematyczne tych dwoch typow sygnalu na podstawie rozkladéw pedéw poprzecznych
zrekonstruowanych dzetéw znakujacych powinno by¢ wystarczajace do okreslenia wtasci-
wego zrodta sygnatu, o ile tylko same efekty beda znaczace statystycznie i o ile dysponowac
bedziemy scatkowang $wietlnosciag rzedu 3000 fb~!. Przyczynki od innych operatorow
moga jednak ten obraz komplikowac.

Wszystkie symulacje, o ktorych mowa jest w podrozdziatach 6.1-6.9, zostaty przepro-
wadzone przeze mnie (lub pod moja naukowa opieka). Wiekszos¢ tych wynikéw nie byta
przedtem publikowana.

Podrozdziat 6.10 dotyczy spodziewanych efektow zwiazanych z anomalnymi sprzeze-
niami kwartycznymi opisywanymi poprzez efektywne operatory wymiaru 8. Przytoczone
tutaj sa jedynie wyniki dotyczace procesu WEW=. Sa to wyniki prac innych autoréw,
zarOwno na poziomie fenomenologicznym, jak i zawierajace elementy roznorakich efek-
tow aparaturowych, a nawet pelna symulacje detektora (ATLAS). Przedstawiaja one
spodziewang czulo$é na wybrane operatory wymiaru 8 w LHC przy zalozeniu scatkowanej
$wietlnosci 300 i 3000 fb~1. Istniejace wyniki maja na razie charakter mocno wybiorezy, a
do petnego przebadania wszystkich potencjalnych efektéw zwigzanych z operatorami rzedu
8 wiedzie jeszcze daleka droga. Jednakze nalezy podkresli¢ fakt, iz zadna z istniejacych
obecnie analiz nie czyni zadnego rozréznienia polaryzacji par WEW=, wszystkie nato-
miast stosuja stosunkowo wysokie ciecia progowe na pedy poprzeczne dzetéow znakujacych.
Poniewaz rozdzielenie kinematyczne W,W;, od WrWx musi by¢ tutaj w dobrym przy-
blizeniu takie samo jak w przypadku anomalnych operatoréw wymiaru 6, zastosowanie
technik rozdzielenia polaryzacji, opisanych w przedstawianej monografii, a takze proba
zejScia do nizszych pedéw poprzecznych niz dotychcezas rozwazane, moze mieé szczegdlnie
duze znaczenie w przypadku operatoréw modyfikujacych pary Wy W, . Przytoczone anali-
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zy warto bedzie wiec powtornie przemysle¢ pod tym katem przed rozpoczeciem programu
HL-LHC.

Rozdzial si6dmy monografii, “Beyond the LHC”, szkicuje perspektywy przysztych
pomiaréw procesow VBS, a w szczegolnosci WEW*, w przysztych zderzaczach hadrono-
wych, ktére moga by¢ nastepcami LHC. Jako podstawe do wstepnych rozwazan przyjeto
projekt Future Circular Colliders (FCC) w wersji proton-proton, o energii w srodku masy
rownej 100 TeV. Nie istnieja dotychczas pelne symulacje proceséw rozpraszania V'V przy
100 TeV, beda one zapewne przedmiotem wytezonej pracy dla wielu osob przez wiele
nastepnych lat. W rozdziale tym przedstawiony jest pierwszy autorski rzut oka na mozli-
wosci FCC na podstawie wlasnych symulacji. Zaprezentowane sa wyniki wstepnych analiz,
przeprowadzonych na poziomie fenomenologicznym, zasadniczo w tym samym stylu co
opisane wyzej analizy dla 14 TeV, ale z uwzglednieniem najwazniejszych roznic kinematy-
cznych wynikajacych bezposrednio z wyzszej energii wigzek. Nawet majac na uwadze, iz
symulacje przeprowadzane w catosci w najnizszym rzedzie w QCD moga nie by¢ wystar-
czajace dla tak wysokich energii, z przeprowadzonej bardzo zgrubnej analizy caltkiem
jasno wynika, ze zwiekszenie energii daje jakosciowy skok w czulosci na wszelkie efekty
spoza Modelu Standardowego - zaréwno te pochodzace od sprzezen Higgsa, jak i te od
sprzezen pomiedzy bozonami posredniczacymi. Zakladajac scaltkowang $wietlnos$é rzedu
1 ab™!, sprzezenia Higgsa bedzie mozna niezaleznie wyznaczy¢ z dokladnoscia do paru
procent. Ponadto, rodzielenie kinematyczne procesow W W, i WrWyx na podstawie
rozktadow pedow poprzecznych dzetow znakujacych jest tutaj tak wyrazne, iz mozliwe
bedzie jednoznaczne okreslenie fizycznego pochodzenia obserwowanych odchyleri. Rowniez
probkowany zasieg masy niezmienniczej pary leptonéw w stanie koficowym jest wystarcza-
jaco szeroki, aby umozliwi¢ precyzyjne pomiary anomalnych sprzezen odpowiedzialnych
za obserwowane efekty. W odr6znieniu od LHC, ktore moze zaobserwowaé przejawy fizyki
spoza Modelu Standardowego lub tez nie, FCC bez watpienia moze by¢ maszyna do bada-
nia szczegdlow teorii, ktora w przysztosci Model Standardowy zastapi.

Rozdzial 6smy zawiera krotkie podsumowanie najwazniejszych wnioskow. Prace
koniczy bogaty zestaw literatury tematu.
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