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4 Przebieg pracy naukowej

4.1 Okres zwigzany z praca magisterska i doktoratem

Na czwartym roku studiéw magisterskich na Kolegium miedzywydziatowych indy-
widualnych studiéw matematyczno-przyrodniczych (MisMap) rozpoczatem wspolprace z
Warszawska grupa eksperymentu CMS [1] (dalej w skrocie nazywana Grupa Warszawska)
sktadajaca sie z pracownikow Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowego
Centrum Badan Jadrowych oraz Politechniki Warszawskiej. Moim zadaniem, w ramach
pracy magisterskiej, byt rozwoj i symulacja algorytmu wyzwalania pierwszego stopnia,
opartego na komorach mionowych typu RPC (ang. Resistive Plate Chambers) za ktory
w pelni byta i jest odpowiedzialna Grupa Warszawska (dalej nazywanego skrotowo syste-
mem PACT). Wyniki mojej dziatalnosci zostaly spisane w postaci pracy magisterskiej [2],
oraz wtaczone do dokumentacji eksperymentu w postaci jego wewnetrznych not technicz-
nych [3, 4, 5|. Prace te stanowily jeden z waznych krokéow rozwoju systemu PACT. Prace
przy systemie PACT kontynuowatem w pierwszych latach studiéw doktoranckich. Bytem
wtedy odpowiedzialny za aktualizacje i rozw6j kodu napisanego w ramach pracy magi-
sterskiej, stuzacego do symulacji dziatania systemu PACT. Pracowatem w tym czasie tez
nad baza danych zawierajaca informacje o topologii systemu. Zwiericzeniem tego etapu
byl znaczacy wktad w testy i uruchamianie systemu PACT, ktére miato miejsce w 2006
roku w CERNie w ramach pierwszego z serii testow detektora CMS przy uzyciu mionéw
pochodzacych z promieniowania kosmicznego (ang. Magnet Test and Cosmic Challenge,
MTCC) [6]. W czasie MTCC po raz pierwszy dane byly zbierane przez wycinek detektora
CMS wyposazony we wszystkie rodzaje poddetektorow (w 2006 roku detektor CMS nie
byl jeszcze kompletny, a jego elementy znajdowaly sie na powierzchni, nad docelowym
miejscem instalacji). Testy i rozruch ukladu przeprowadzano zatem na podstawie analizy
danych zebranych przy obserwacji mionéw pochodzacych z promieniowania kosmicznego,
oraz poprzez wprowadzanie do systemu trygera specjalnie przygotowanych zestawow da-
nych testowych |7, 8, 9]. Uktad wyzwalania pierwszego stopnia jest poczatkowym etapem
calego tancucha wyzwalania, a wyzwalanie zorientowane na obecno$¢ mionéw w stanie
konicowym jedna z podstawowych sygnatur wykorzystywanych w analizach fizycznych w
zderzaczach hadronowych.

W czasie studiéw doktoranckich pracowalem nad rozwojem algorytmu wyzwalania
wysokiego stopnia (ang. High Level Trigger, HLT), dla eksperymentu CMS, opartego
o identyfikacje leptonow 7 [10]. Rozwijatem i testowalem, przy uzyciu symulacji Monte
Carlo, algorytm, w ktorym identyfikowano hadronowe rozpady 7. Algorytm ten jest klu-
czowym elementem poszukiwan bozonu Higgsa w rozpadzie na dwa leptony 7, w ktérym
oba taony rozpadajg sie hadronowo. Implementacja tego algorytmu w jezyku C-++4, w
systemie programéw komputerowych uzywanych przez zespoét badawczy CMS do symu-
lacji dziatania detektora CMS stanowita wazny element na drodze realizacji mojego celu
badawczego na etapie doktoratu, czyli oszacowania potencjatu odkrywczego detektora
CMS, w aspekcie poszukiwan ciezkich, neutralnych bozonéw Higgsa w ramach Minimal-
nego Supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego (MSSM). Prace nad tym



algorytmem prowadzilem w szczeg6lnosci w czasie trzech letnich pobytéw w Paul Scherrer
Institute (PSI) w Villigen w Szwajcarii w 2003, 2004 i 2005 roku.

W pazdzierniku 2006 roku obronitem prace doktorska pod tytutem ,Search for the
heavy, neutral MSSM Higgs particles in the H/A — 77 — p+ X channel in the CMS
detector at the LHC”, na Wydziale Fizyki UW. Wyniki mojej pracy zostaly wtaczone do
Fizycznego Raportu Technicznego (ang. Physical Technical Design Report, PTDR) [11],
bedacego waznym dokumentem Wspotpracy CMS prezentujacym jej catodciowy potencjat
fizyczny. M6j wynik byt wielokrotnie prezentowany przez wiele os6b w imieniu Wspoélpracy
CMS na miedzynarodowych konferencjach, w szczegdlno$ci sam przedstawiatem go na
konferencji Physics at LHC 2006 [12].

Po obronie doktoratu zostatem zatrudniony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego, najpierw na stanowisku inzynieryjno-technicznym, a nastepnie adiunkta.

4.2 Okres po doktoracie i obecna dziatalno$é naukowa

W okresie od pazdziernika 2007 do wrzesnia 2010 przebywalem na serii stazy podok-
torskich w trzech instytucjach. Byly to: CERN (jako pracownik naukowy Uniwersytetu
Regina, Regina, Kanada), Instytut Nielsa Bohra, Kopenhaga, Dania oraz Laboratoire
Leprince Ringuet (LLR), Palaiseau, Francja.

W latach 2008 — 2009 przeniostem sie do drugiego, wielkiego eksperymentu dziataja-
cego przy LHC — eksperymentu ATLAS [13]. W tym czasie pracowatem nad identyfikacja
hadronowych rozpadéw leptonéw 7. Wniostem znaczacy wkitad w konstrukcje algorytmu
identyfikacji leptonéw 7, w oparciu o funkcje najwiekszej wiarygodnosci [14, 15, 16]. W
tym okresie, w oprogramowaniu detektora ATLAS stuzacym do rekonstrukeji przypad-
kéw zderzen proton-proton, istniato kilka wariantow identyfikacji leptonéw 7: w oparciu
o standardowg selekcje, tzw. ciecia, w oparciu o drzewa decyzyjne (ang. Boosted Decision
Tree, BDT), oraz, rozwijang przeze mnie, w oparciu o funkcje najwiekszej wiarygodno-
Sci. Metoda oparta o funkcje najwiekszej wiarygodnosci dawata w tym czasie najlepsze
wyniki.

Rownolegle z pracami przy algorytmach identyfikacji, bylem zaangazowany w dzia-
talno$é zwiazana z uruchamianiem algorytmoéw identyfikacji taonéw na poziomie uktadu
wyzwalania, gdzie wniostem znaczacy wktad w rozwoj metod kontroli dzialania uktadu
wyzwalania (ang. Data Quality Monitoring, DQM) [17, 18]. W okresie uruchamiania zder-
zacza LHC, we wrze$niu 2008 roku, bytem kilkakrotnie cztonkiem zespotu nadzorujacego
prace detektora (ang. shift). Pracowatem wtedy na kilku typach stanowisk: kontroli uktadu
wyzwalania wysokiego poziomu, kontroli jakosci zbierania danych, oraz obstugi kaloryme-
tru elektromagnetycznego.

Od roku 2009 do chwili obecnej ponownie jestem cztonkiem zespotu badawczego CMS,
najpierw jako pracownik naukowy laboratorium LLR, a nastepnie jako adiunkt na Wy-
dziale Fizyki UW. W tym czasie kontynuowalem prace zwigzane z rekonstrukcja obiek-
tow fizycznych, oraz powrécitem do prac zwiazanych z poszukiwaniami bozonu Higgsa,
tym razem w zakresie przewidywann Modelu Standardowego. W latach 2009 — 2010 bra-
tem udzial w uruchamianiu i testowaniu algorytméw rekonstrukeji opartych o przeptyw



energii (ang. particle flow) [19, 20]. Ta nowatorska metoda stata si¢ w krotkim czasie
podstawowa metoda rekonstrukcji obiektow fizycznych w eksperymencie CMS. Od roku
2009 moje zainteresowania skupiaja sie na poszukiwaniach bozonu Higgsa w kanale roz-
padu na dwa leptony 7, w ktérym jeden z taonéw rozpada si¢ na mion i neutrina, a drugi
rozpada sie hadronowo. Latem 2011 roku wykonatem jeden z pierwszych pomiaréw efek-
tywnosci kombinowanego trygera wykorzystujacego rozpad pary leptonéw tau na mion i
neutrina (jeden z taonéw), oraz hadrony i neutrina (drugi taon). Pomiar ten wykonalem
przy uzyciu pierwszych 700 pb~! danych zebranych przy energii 7 TeV.

W latach 2009 — 2010 przeprowadzilem optymalizacje kryteriow selekcji w analizie po-
$wieconej kanatowi produkeji zachodzacej poprzez fuzje bozonéw posredniczacych (ang.
Vector Boson Fusion, VBF). Wyniki swych prac prezentowatem wielokrotnie na spotka-
niach roboczych zespolu badawczego CMS. W latach 2011 — 2013 rozwijalem metody
wyznaczania tta pochodzacego od procesow QCD, oraz przypadkow typu W-dzet. Prace
te prowadzilem w ramach grantu HOMING PLUS/2010-2/5, finansowanego przez FNP,
pt. ,,Study of Standard Model processes with a jet identified as hadronically decaying tau
and a muon in the final state, using the LHC data collected in 2010/2011 running period
by the CMS' experiment”. W ramach grantu, wraz ze studentem, ktéry pod moim kierow-
nictwem wykonal prace licencjacka i magisterska, badaliSmy mozliwosé wyznaczania wyzej
omowionego tta poprzez odpowiednie przeskalowanie rozktadéw uzyskanych w obszarach
kontrolnych, zdefiniowanych przez luzne kryteria identyfikacji leptonéw 7. Czynnikiem
skalujacym jest w tej sytuacji prawdopodobienistwo btednej identyfikacji dzetéw hadrono-
wych jako rozpadow leptonéow 7. Metoda da dawata poréwnywalne wyniki, do uzyskanych
przez inne grupy badawcze i stanowita wazny element sprawdzenia poprawnosci wyzna-
czania wyzej wspomnianego tta. Efektem tej dziatalnosci jest w szczegolnosci wktad do
analizy, ktora uzyskala pozytywne wyniki poszukiwania bozonu Higgsa w kanale rozpadu
na dwa leptony 7 [21].

Na przestrzeni lat 2010 — 2014 prezentowalem wyniki poszukiwan bozonu Higgsa uzy-
skane przy moim udziale przez zespdét badawczy CMS przy wzrastajacej ilosci danych, na
miedzynarodowych konferencjach [22, 23, 24, 25].

Obok prac przy analizach fizycznych, w latach 2010 oraz 2011, pelnitem obowiazki
operatora uktadu wyzwalania wysokiego poziomu detektora CMS, nadzorujac jego prace w
czasie rutynowego zbierania danych. W szczegoélnosci, w roku 2010, miatem zaszczyt by¢ w
zespole operatoréw detektora CMS w wieczor, tuz po ponownym uruchomieniu zderzacza
LHC. Niestety w czasie mojej stuzby obstudze LHC nie udato si¢ doprowadzi¢ do zderzen
proton-proton (w tym czasie peten cykl ponoszenia pradu magnesach, uzyskiwania tzw.
flat-top”, a nastepnie zmniejszania natezenia pradu zabieral kilka godzin, co efektywnie
dawalto jedna szanse doprowadzenia do zderzen na zmiane).

Rownolegle z dziatalnoscig czysto doswiadczalna, bratem tez udzial w aktywnosciach
na polu fenomenologicznym. W roku 2009 prowadzitem prace nad metodami wyznacza-
nia funkcji struktury w rozpadach 7 typu v — a1v — 37v, wyznaczonych z odpowied-
nich kombinacji rozktadéw katowych zdefiniowanych w publikacji [26]. Prace te byly pro-
wadzone wraz z prof. dr hab. Zbigniewem Wasem w ramach rozwoju programu TAU-
OLA |27], oraz stanowily wktad do raportu [28].



W roku 2010 bytem cztonkiem LHC Higgs Cross Section Working Group, sktadajacej
sie z fizykow doswiadczalnych bedgcych cztonkami zespotow badawczych ATLAS i CMS,
oraz fizykéw teoretycznych. Pracowalem tam przy obliczeniach przekroju czynnego na
produkcje bozonéw Higgsa w modelu MSSM, czynigc wktad do pierwszego raportu tej
grupy [29].

W latach 2011 — 2012, jako czlonek zespotu badawczego prowadzonego przez dr hab.
Leszka Roszkowskiego, w ramach grantu WELCOME /2010-3/1, finansowanego przez FNP,
prowadzilem badania zwigzane z wptywem wynikéw poszukiwan czastek supersymetrycz-
nych oraz bozonéw Higgsa w LHC, na ograniczenie dozwolonej przestrzeni parametrow
modeli supersymetrycznych. Moim wkladem byla interpretacja wynikéw uzyskanych przez
eksperyment CMS, w sposob, ktory pozwalal na zastosowanie podejécia Bayesowskiego.
Wynikiem tych badan byta publikacja [30].

Obecnie, od drugiej potowy 2014 roku, przygotowuje sie do prac zwiazanych z wyzna-
czaniem spinu i parzystosci bozonu Higgsa w rozpadzie na dwa leptony 7. Liczby kwan-
towe czastki o masie m = 125 GeV/c?, obserwowanej przez eksperymenty ATLAS [31]
i CMS [32], identyfikowanej jako bozon Higgsa, zostaly zanalizowane w rozpadach na
bozony posredniczace, WW, ZZ oraz v [33, 34, 35, 36|, z wynikiem wskazujacym na
stan J¥ 0%, ale analogiczny pomiar nie zostal jeszcze przeprowadzony w rozpadzie bo-
zonu Higgsa na leptony. Jestem gléwnym wykonawca w projekcie (ruszajacym w styczniu
2015) ,,Rozpady na leptony tau — narzedzie do badania wtasnosci bozonu Higgsa za pomocq
eksperymentu CMS przy LHC” zaakaceptowanym do finansowania w ramach konkursu
OPUS rozpisanego przez NCN. Wraz z przygotowaniami do badania wlasnosci bozonu
Higgsa biore udziat w rozbudowie detektora CMS. W latach 2013 — 2014 sg prowadzone
intensywne prace modernizacyjne detektoréw i samego LHC. Jako gléwny wykonawca
w projekcie ,Nowy mionowy system wyzwalania detektora Compact Muon Solenoid (etap
I, 2014-2016)” pracuje nad algorytmami nowego uktadu wyzwalania pierwszego stopnia,
wykorzystujacego wszystkie rodzaje detektoréw mionowych.



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 pozniejszymi zmianami).

Jako osiagniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:

Wybrane aspekty poszukiwan bozonu Higgsa z Modelu Standardowego w zde-
rzeniach proton-proton w eksperymencie CMS przy LHC

wydang naktadem Wydawnictw Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2014, ISBN 978-
83-235-1708-5, ktorej jestem jedynym autorem.

Przedstawiona monografia opisuje aspekty poszukiwania bozonu Higgsa pojawiaja-
cego sie w Modelu Standardowym (MS) w wyniku mechanizmu spontanicznego tamania
symetrii, nazywanego mechanizmem Brouta-Englerta-Higgsa (BEH).

Moja dotychczasowa praca badawcza byta gléwnie poswiecona réznym aspektom po-
szukiwania bozonu Higgsa w rozpadzie na dwa leptony 7, czego odzwierciedleniem jest
rozbudowany rozdziat 5 monografii, poswiecony temu rozpadowi. M6j udzial w pracach
nad uktadami wyzwalania na réznych poziomach, oraz przy zbieraniu danych stanowi
takze element prac przy innych kanalach rozpadu, stad monografia zawiera opis wszyst-
kich istotnych kanatow poszukiwarn bozonu Higgsa. Drugim powodem wtaczenia pozosta-
tych kanalow poszukiwan jest fakt, ze identyfikacja nowej czastki, jako bozonu Higgsa
z Modelu Standardowego, wymaga kompleksowego spojrzenia na badang czastke, biora-
cego pod uwage wszystkie dostepne kanaly rozpadu i wszystkie wielkosci jakie mozna
dla niej wyznaczy¢, w szczegblnosci sprzezenia do wszystkich czastek MS, oraz jej liczby
kwantowe.

Monografia rozpoczyna sie krotkim rysem historycznym przedstawiajacym ewolucje
ograniczen na mase bozonu Higgsa, zakonczong odkryciem czastki, ogltoszonym 4 lipca
2012 roku przez zespoty badawcze ATLAS [31] i CMS [32]. W rozdziale pierwszym przy-
pominam krotko strukture Modelu Standardowego, oraz podstawy mechanizmu Brouta-
Englerta-Higgsa. W rozdziale tym przedstawiam takze wartosci stosunkow rozgatezien
bozonu Higgsa na czastki MS, oraz gtéwne mechanizmy produkeji bozonu Higgsa w LHC.
Poniewaz sprzezenie bozonu Higgsa jest proporcjonalne do masy czastki, bozon Higgsa
bedzie si¢ najczesciej rozpadal na najciezsze mozliwe czastki. Dla my < 2 - my, gdzie
myw to masa bozonu W, dominuja rozpady na najciezsze dostepne fermiony, czyli kwarki
b, potem nastepuje nagly wzrost szerokosci na rozpady H — WW i H — ZZ, a po prze-
kroczeniu progu na rozpad na pare kwarkéow top, takze rozpad H — tt staje sie istotny.
Lista podstawowych kanaléw produkcji bozonu Higgsa w LHC jest zdeterminowana przez
rodzaje czastek wystepujace w stanie poczatkowym, a wiec gluony lub kwarki z jednej
strony, a z drugiej przez fakt sprzegania sie bozonu Higgsa do masy czastek. W tej sytuacji
dominujacym kanatem produkcji jest fuzja gluonowa (ggH): gg — H, nastepnym proce-
sem produkeji jest proces zachodzacy poprzez fuzje bozonéw posredniczacych (ang. vector



boson fusion, VBF), gdzie bozony posredniczace sa emitowane z kwarkow wystepujacych
w stanie poczatkowym. Kolejnym procesem jest tzw. Higgs-strahlung (VH), gdzie bozon
Higgsa jest emitowany z propagatora bozonu posredniczacego (V) powstatego w anihilacji
kwarkow ze stanu poczatkowego. Ostatni na liScie jest proces produkeji stowarzyszonej z
para kwarkow t (ttH). Schemat rozpadow, dopiero w polaczeniu w kanatami produkeji
determinuje mozliwe kanalty poszukiwari i badan nowych czastek. Rozpad, ktory jest naj-
czestszy dla §rednich mas, H — bb, jest bardzo trudnym kanalem badan w zderzaczach
hadronowych z powodu gigantycznego tta pochodzacego od produkcji par bb oraz jesz-
cze bardziej licznych par lekkich kwarkow, ktére moga byé btednie zidentyfikowane jako
kwarki b. Jedynie w potaczeniu z czastkami ze stanu koricowego procesu produkcji, w
szczegolnosci z leptonami, mozna byto mysleé¢ o uzyciu tego kanatu do poszukiwan bozonu
Higgsa w zderzaczu hadronowym. Takich dodatkowych mozliwo$ci identyfikacji dostarcza
w szczegdlnosci proces VH, w ktorym leptonowy rozpad bozonu W lub Z pozwala na
bardzo efektywna selekcje sygnatu. Podobnie proces VBF pozwala na wydajna selekcje
sygnatu, dzieki obecnosci rozproszonych kwarkéw ze stanu poczatkowego do koncowego.
Kwarki te hadronizujac tworza dzety znakujace (ang. tagging jets), ktorych obecnosé i
wtasnodci kinematyczne stanowia wazny dodatkowy warunek selekcji we wszystkich ana-
lizach poswieconych poszukiwaniom bozonu Higgsa w LHC.

Rozdzial drugi przedstawia pokrotce budowe detektora CMS oraz metody rekonstruk-
cji i identyfikacji czastek uzywane w opisywanych w kolejnych rozdzialach analizach,
w szczegbdlnosci metode rekonstrukeji ,particle flow”, do ktorej rozwoju wniostem wktad.
Rozdzial trzeci przedstawia metody statystyczne uzywane w celu wyznaczania pozioméow
wykluczen, w przypadku braku obserwacji, lub znaczacosci statystycznej, w sytuacji gdy
nastepuje obserwacja oczekiwanego sygnatu. W rozdziale tym wyjasniono takze podsta-
wowe konwencje statystyczne, typu ,poziom 5 ¢”, lub p-wartos¢ (ang. p-value), oraz zde-
finiowano parametr wzmocnienia f.

Kolejne rozdzialy, od czwartego do 6smego, opisuja poszukiwania bozonu Higgsa w po-
szczegolnych kanatach odpowiednio H — 77, H — bb, H — ZZ — 41, H - WW — 212y,
H — vy.

Poszukiwania bozonu Higgsa w kanale rozpadu H — 77 sa szczegdlnie interesujace,
poniewaz jest to drugi, pod wzgledem wartosci stosunku rozgatezien, kanal rozpadu na
leptony. Zwazywszy, ze rozpad na pare kwarkoéw b jest szczegodlnie trudny w srodowisku
zderzacza hadronowego, wlasnie w kanale 77 spodziewano sie pierwszej, bezposredniej
obserwacji sprzezenia bozonu Higgsa do fermionéw. Eksperymenty ATLAS i CMS opubli-
kowaly wyniki poszukiwan w tym kanale oparte na danych zebranych w latach 2011 — 2012.
Oba eksperymenty zaobserwowaly znaczaca nadwyzke przypadkéw ponad oczekiwaniami
dla tta, na poziomie 4.10 [37] (ATLAS) oraz 3.20 [21] (CMS), dla my = 125 GeV/c2.
Oba eksperymenty obserwuja nadwyzke o znaczacosci statystycznej ponizej zwyczajo-
wego progu na odkrycie (5o), ale w polaczeniu z np. bardzo silnym sygnalem w kanale
H — 77 |38, 35| stanowiaca bardzo wiarygodna przestanke o istnieniu sprzezenia Hrr. Re-
zultat eksperymentu CMS jest oparty na analizie 4.9 fb~! danych zebranych przy energii
V5=T TeV, oraz 19.7 fb~! przy energii v/s=8 TeV, co stanowi caloéé danych zebranych w
latach 2011 — 2012. W monografii przedstawitem zasadnicze aspekty poszukiwan w kanale



H — 77. Ograniczytem sie do opisania analiz opartych o produkcje poprzez fuzje gluonow
oraz mechanizm VBF w ktorych bratem bezposredni udziat.

Kanat H — bb jest kolejnym, obok kanatu taonowego, fermionowym rozpadem bozonu
Higgsa dostepnym w LHC. Ewentualna obserwacja tego rozpadu potwierdzataby bezpo-
srednio sprzezenie bozonu Higgsa do kwarkow (posrednio sprzezenie do kwarkow top jest
testowane przez jego wklad do mechanizméw produkcji, np. w kanale gg — H). Kanal ten
jest jednak bardzo trudny z powodu wystepowania tta w postaci produkeji par dzetdéw
pochodzacych z fragmentacji nie tylko kwarkéw b, ale takze lekkich kwarkow i gluonéw.
Eksperymenty ATLAS i CMS opublikowaly wyniki poszukiwan oparte o calo$¢ danych
zebranych w trakcie pierwszej fazy dziatania LHC w latach 2011 — 2012. Eksperyment
ATLAS nie zaobserwowal sygnatu, otrzymujac ograniczenie na parametr wzmocnienia
p na poziomie 1.4 dla my = 125 GeV/c? [39]. Analiza przeprowadzona przez zespo6l
badawczy CMS wykazala natomiast obecno$é¢ nieznacznej nadwyzki przypadkéw ponad
oczekiwaniami dla tla, ktérej znaczaco$¢ statystyczna wynosi 2.10 dla myg = 125 GeV/c?,
przy parametrze wzmocnienia p = 1.0£0.5 [40]. Wynik ten zgadza sie z oczekiwaniami dla
bozonu Higgsa z Modelu Standardowego. W monografii przedstawitem zasadnicze aspekty
poszukiwan w kanale H — bb, ktérych szczegoty mozna znalezé w publikacji [40].

Kanal rozpadu, H — ZZ — 4e/4y/2e2u, okreslany mianem ,ztotego”, dostarczyt bar-
dzo wyraznego sygnatu, ktory jest widoczny ,,gotym okiem” na rozktadach masy uktadu
czterech natadowanych leptonéw wybranych w analizach prowadzonych przez ekspery-
menty ATLAS i CMS. Oba zespoly badawcze zaobserwowaly oznaki sygnatu juz po ana-
lizie pierwszych, okoto 5 fb~! danych [41, 42|. Eksperyment ATLAS ostatecznie zaobser-
wowal znaczng nadwyzke przypadkow, ponad oczekiwaniami dla samego tta, na poziomie
odpowiadajacym 6.60, przy masie my = 124.51 + 0.52(stat) + 0.06(syst) GeV/c? [38].
Analogiczna analiza przeprowadzona przez zespot badawczy CMS wykazata obecnosé sy-
gnalu o masie my = 125.6 & 0.4(stat.) + 0.2(syst.) GeV/c? na poziomie 6.80 [35]. W
monografii naszkicowatem strategie poszukiwan w kanale H — ZZ — 4e/4/2e2p, zreali-
zowana w analizie opublikowanej w pracy [35].

Rozpad bozonu Higgsa na pare bozonéw W ma stosunkowo wysoki stosunek rozga-
lezien. Juz dla my > 115 GeV/c? jest to drugi, po rozpadzie na dwa kwarki b, kanal
rozpadu. Niestety jest to dosy¢ trudny kanal poszukiwan w zderzaczach hadronowych,
poniewaz 44% par WW rozpada sie w kanale hadronowym, niezwykle trudnym do wyse-
lekcjonowania sposrod tta produkeji wielodzetowych w procesach rozpraszania partondw.
Kanalem, ktory dostarcza wystarczajaco silnej sygnatury, jest rozpad na lekkie leptony,
elektron lub mion i neutrina, zachodzacym jedynie w 4.5% przypadkow. Analiza danych
zebranych w latach 2011 — 2012 przez oba eksperymenty, ATLAS i CMS pod katem tej
sygnatury, wykazata obecno$é nadwyzki nad tlem, zgodnej z oczekiwaniami dla sygnatu
bozonu Higgsa z Modelu Standardowego o masie okoto 125 GeV /c?. Nadwyzka obserwo-
wana przez eksperyment ATLAS ma znaczacosé statystyczna odpowiadajaca 3.80 [43],
a obserwowana przez eksperyment CMS 4.30 [34]. Rozdzial poswiecony temu kanatowi
pokazuje elementy analizy, ktorej wyniki zostaly opublikowane w pracy [34].

Rozpad na dwa kwanty v byl postrzegany jako jeden z dwu, obok kanatu czterolep-
tonowego, kanatow w ktérym miato nastapi¢ odkrycie bozonu Higgsa i tak sie w istocie



stato. Eksperymenty ATLAS i CMS zaobserwowaly nadwyzke przypadkéw, ponad ocze-
kiwaniami tta, zgodna z przewidywaniami dla bozonu Higgsa z Modelu Standardowego.
Analiza danych zebranych przez ATLAS wykazata obecno$¢ rezonansu w rozpadzie na
dwa fotony o masie m., = 125.98 £ 0.42(stat) £ 0.28(syst) GeV/c? [38]. Znaczacos¢ sta-
tyczna tej obserwacji wynosita 7.40 [44]. Analogiczna analiza przeprowadzona przez zespot
badawczy CMS wykazala obecno$¢ lokalnego maksimum w rozktadzie masy dwu fotonow
dla m., = 124.70 £ 0.31(stat.) £ 0.15(syst.) GeV /c?, ktorego znaczacos¢ statystyczna wy-
nosita 5.70 [36]. W monografii opisatem zasadnicze aspekty poszukiwan w kanale H — 7,
szczegOly analizy mozna znalezé w cytowanej powyzej publikacji [36].

Na poczatku kazdego z rozdzialéw przypominam, znane juz, wyniki poszukiwan uzy-
skane przez eksperymenty ATLAS i CMS, a nastepnie przedstawiam strategie, elementy
selekcji, metody szacowania tta, niepewnosci systematyczne oraz wyniki poszukiwan.

Ostatnie dwa rozdzialy pokazuja wyniki dla masy i sprzezen nowej czastki oparte
o calosciowa analize wynikow poszukiwan w gtéwnych kanatach rozpadu, opisanych we
wczedniejszych rozdziatach, oraz podsumowanie catodci. Podsumowanie zawiera prognozy
dotyczace precyzji z jaka moga by¢ wyznaczone sprzezenia bozonu Higgsa do czastek
Modelu Standardowego. Po etapie poszukiwari samego bozonu Higgsa, ktory efektywnie
rozpoczal sie w latach 90-tych XX wieku, a zakonczyt si¢ 4 lipca 2012 roku, nastapit etap
badania wlasciwosci nowej czastki, ktorego kluczowym elementem jest wtasnie precyzyjne
wyznaczenie wartosci sprzezen do czastek MS (lub innych, jezeli te zostana odkryte).
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