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Zakaj pospesevalniki ?
- * . =
e« Zaznavanje objektov v Naravi

Detekcija valovanija, ki ga objekt zmoti

 Uklon — valovanje ne zazna objekta, ki
J&é mnogo manjsi od valovne dolzine

— Vidna svetloba: ~ 0.5 ym
=~ Rentgenska svetloba: ~ 0.1 nm

electron

» \alovna narava delcev: De Broglie microscope
A = h/P ~ hc/E (E»mc?)
— |HC:E~1TeV—>A~10¥m

* Odkritje novih delcev
— Einstein: E = mc?

° A =~ 2 ‘ﬁ e
Delec v taréo: E~V(2m?E,) , > partic@mme

e Trkalnik: E~2Ep particle _target detector

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji 2



rStandardni model - Higgsov bozon

e Standardni model:
==Pelci snovi (spin %): kvarki, leptoni v 3 generacijah
=Posredniki sil (spin 1): foton (EM), gluon (mocna), Sibki bozoni W, Z (sibka)
="Higgsov bozon (spin 0): odgovoren za vse mase osnovnih delcev

Electron Muon
0.000511 GeV 0.1057 GeV

Quarks
T

Pl chm b 8
d s b

down || strange " bottom ‘

Charm Quark Top Quark
1.27 GeV 172 GeV

Down Quark Strange Quark Bottom Quark
0.005 GeV 0.101 GeV 4.2 GeV

.......
S DCutnng

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektoriji




Higgs — zmuzljiv plen
i - i
e Zakaj ga je bilo tako tezko ujeti ? N

* Ker je tezek (tezji od atoma zlata)

* Potrebno je veliko energije (E = m x ¢?) za
njegovo tvorbo

» Rabimo veliko pokalico !

e Slabo interagira s snovjo, iz katere
smo sestavljeni

 Kvarki u & d ter elektroni so zelo lahki

* Potrebno je veliko trkov, da ga odkrijemo _
Vv strahotno velikem ozadju mnogo bolj 4
pogostih procesov

» Pravzaprav rabimo strojnico...
¥\/eliko energijo in pogostost trkov

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji



Energija 1 TeV — Veliki hadronski trkalnik LHC
| . =

LHC — trkalnik grotonov z nacrtovano teziscno
energijo 14 (2x7) TeV (~ W, komarja v letu) - LHC at CERN
Zakaj curki z energijo 7 TeV ? e
— LHC v predoru LEP (27 km, reciklaza) e
= Krozni tir z uporabo supraprevodnih
magnetov, T = 1,9 K
— B, x=83T - E ,=7TeV
Zakaj 14 TeV, Ce rabimo 1 TeV ?
= Protoni sestavljeni delci — energijo si

delijo poleg treh kvarkov Se pari kvark-
antikvark in gluoni

= Energjija trkov ni natancno dolocCena,
energije vecje od TeV mozne, a malo

verjetne
Dosezena E = 7/8/13/13,6 TeV (2011/12/15-
18,22-23)
Fizikalni proces — tarCa za proton: presek o
- gegrf]d-£)8r?rt19n majhne tar¢e — enota barn: Pogostost trkov  Luminoznost (trkalnik)
= Delci “manjsi®, efektivna tarca: nb, pb, fb — o
Zmogljivost trkalnika — luminoznost L [b1s] R — S L
Pogostost procesa R [s™]
Stevilo dogodkov X IL dt [b'l], LHC [fbl] Presek

(fizika procesa)

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektoriji 5



| delovanja

010-2012

b pri7 TeV
fb! pri 8 TeV

2 2015-2018

50 fb! pri 13 TeV
ax. ~20 nb1s?

— ~1.6x10° trkov/s
~50 trkov/gruco

103 trkov pp

6x102° trkov
ov milijard
4 USD

= 8011 T 1 T .
£, _ | ATLAS Online Luminosity 3
~, 70— —— 2011pp (s=7TeV =
B E —— 2012pp f5=8Tev ]
RS -
= F— s = ) -
£ F —2017% s=13TeV ~4X1015
3 50 ——2pp BT L, Bk
B, trkov pp
o 40 -
= F .
3 30 =
20~ —w
105 = g
C ] .

o

Recorded Luminosity [pb /0.1]

500

400

300

200

100

5\5\ 0(:,\
Month in Year

I\l\lll‘\lll‘\\I\l\l\l‘\\lll\\ll
ATLAS Onling, 13 TeV det=148.5 fip ?

2015: «<u> =134
2016: <u> =251
2017: <u> = 37.8
2018: <u> = 37.0
Total: <pu> = 34.2

BOEE

UOREIGIED 10T BV

10 20 30 40 50 60 70 80
Mean Number of Interactions per Cssing



ATLAS Online Luminosity
—— 2011 pp {s5=7TeV
—— 2012pp Vs=8TeV
—— 2015pp {s=13TeV
—— 2016 pp Vs =13TeV
—— 2017 pp Vs=13TeV
—— 2018pp {5=13TeV
—— 2022pp {5=13.6TeV
— 2023 pp {5=13.6TeV

ATLAS Online [0 2011-12:{u) =185
fs=7,8TeV,26410"
[ 2015-18:(u)=33.7
{5 =13TeV, 147 fo”'
[ 2022-23:(u) = 46.5
5=136TeV, 661"

Delivered Luminosity [fb ]

Recorded Luminosity [pb "/0.1]

B g
i g
£ :
g 3

20 30 40 50 60 70 80
Mean Number of Interactions per Crossing

golj 36+30/fb, pozen zacetek 22, hiter konec 23 @
imizem zaradi izboljSav v delovanju LHC — blizu 30

ev za nadgradnjo LHC in de




Kaj lahko zaznamo v detektorju ?
| e —————
e Tezji delci razpadajo v lazje

e Zaznamo lahko (relativno) stabilne delce

* Tvorijo se dodatni pari kvark-antikvark

* Nastanejo mezoni (kvark-antikvark) in barioni
(3 kvarki)

* Privelikih energijah kvarka/gluona nastane
hadronski pljusk (jet)

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji



_____Lm

ave: ionizacija nabitih delcev v snovi
alne (foton) najprej pretvorimo v nabite: y —

Helical

0 delcem v detektorju izmerimo P, = 1Gev/c path

balno kolicino P (sledilnik)
Ukrivljenost sledi v magnetnem polju: Py = eBr ~

* Tir vijaCnica: P = P/ cos 6 /
42

 Smer P iz presecisca sledi — mesto nastanka (vertex) 2
ergijo E (kalorimeter)

Delec ustavimo v snovi

Velika energija — plaz sekundarnih delcev

lzmerimo odziv snovi na odlozeno energijo delca
= Naboj, svetloba... temperatura

ja zveza: (mc?)?= E? — (cP)*

—_

0 vektorje P in energije E vseh
duktov

' izmerimo maso (vrsto) delca

v



Charged
Particle

ja: enacba Bethe-Blocha

Bethe-Bloch Formula

Z 1 [1. 2m.c?6%4%T,
> = Kz2—— [— In Me€ é[;y max Electron

le funkcija hitro

. -nrr!'\\‘. ‘: URAALA AL B AL AR

[} [ [ [ + T
| nabiti delci (ne e*) N
of ‘ dE/dx < 2 I=322eV

Radiative effects
become important
Approx Tiax
. i dE /dx without §
=100 1\ Minimum

Fshell == "\ 0% L
| correct. = ionization

IS\ e
“&23-5/3/{‘
\

Measured
energy loss
[ALICE TPC, 2009]

1 Identifikacija _
elcev | 5 b bl

" Bethe-Bloch MIP: d E / ,0 d; 572 I\I;Ilév/ ( g/ cm 2)

Remember: o
dE/dx depends on B! BY =3-4

—dE/dx (MeV g-lem?)

. Complete dE /dx

Lol 0wl
100 1000 10000

TPC Signal [a.u.]

1 .2
Momentum [GeV]




Sledilnik - plinski detektorji

l

Prva “elektronska mehurcna celica”

— elektronski signali
* hitro zajemanje dogodkov
* racunalniska obdelava

G. Charpak 1968 -> Nobel 1992
— nabiti delci ionizirajo plin v komori
— 7ice (anode) na pozitivni visoki napetosti
* el. polje pomnozi elektrone -> vedji signal
* naboj sorazmeren z absorbirano energijo

* |zboljsave/razvoj: Drift chamber, Time-
projection chamber...

* Danes v delih detektorja z ne preveliko
gostoto sledi
= seldilniki pri trkalnikih tezkih ionov in e*e’ |
— detektorji mionov v ATLAS, CMS

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji



polprevodnis

e

— silicij
istalne rezine do d=45 cm

tor potrebujemo p-n stik (dioda) pod
D hapetostjo

omasena plast (d =100-300 um) deluje kot
izacijska celica

amikanje ioniziranih parov (100 e-h/um)
2kton-vrzel -> el. signal

tor segmentiran v pasove ali blazinice
grafska tehnologija

itev koordinat z natanc¢nostjo 1-100 ym
rednih meritev -> sled nabitega delca
3-4 plasti blazinic in 3-4 plasti pasov

je prilagojene locljivosti in gostoti sledi
eldilnikih narascajo

eta
M.Mikuz: Detektorji

p N, ~ 102 cm?3

Osiromaseno podrocje
i

/ Pasovni (strip) detetkor,

o
=
=

Blazini¢asti (pixel)

blazinice npr.:
50 pm x 100 pm

® Tracker
wo Y Micro-Pixel

a Silicon Calorimeter S
= ; il“' *iLD
Ew = Trackers in Space
’ SID
9 CDF1I
T e ] %ATLASZ
3 DELPHI ‘97 4D0
< OF 5 ALICECMS — *CMS2
=] . N
I MARKIL, ® S grBar % Tgelle
g ..LPHI JLE03 Cms,
(=] *
o1 ALEPH X Belle  ATLAS % "rl%
3 DELPHI S, 50
OPAL %%
First Si ®
»
. LEP LHC HL-LHC ILC



er: elektror

ﬂ

anjsi del izgub pri velikih energijah —
zavorno sevanje

on izseva foton v EM polju jedra

v/ rentgenski cevi

se v polju jedra pretvori v par e*- tvorba parov
I nizjih energijah (<1 MeV) Se: fotoefekt, Compton Positron
yrocesa — radiacijska dolZina X,

o Pb =5.6 mm, scintilator(plastika) = 35 cm

roni in fotoni se podvajajo, dokler je dovolj energije — Y
na energija E_, potem prevlada ionizacija
M plaz, dolZina « In(E/E,)

kalorimetri: debelina ~25 X, Nucleus Electron

I signal - naboj zaradi ionizacije
i odziv EM kalorimetra ABSORGER o
3 lodljivost se izboljduje kot 1/vVE %
2dnosti £10 % za E = 1 GeV W"”w
T Ry
istali (CMS) ) '

i absorber(Pb) / ionizacijska celica ali scintilator

M.Mikuz: Detektorji



je preko jedrskih reakcij

nastane veliko pionov, ki prozijo nove reakcije
dronski plaz

— energija za tvorbo pionov na jedrih
al — ionizacija
eristicna dimenzija — interakcijska dolZzina A,,,
picno A, >> X,
uacije
etjina nastalih pionov je nevtralnih: m° - yy
* EM plaz znotraj hadronskega
oni razpadajo v mione in nevtrine, ki uidejo
troni iz razbitih jeder praviloma dajo manj signala
adronskega kalorimetra ni linearen!
bna pazljiva umeritev odziva

t bistveno slabsa kot pri EM kalorimetru
vrednosti £100 % za E =1 GeV

cevalni, absorber ve¢inoma Fe

Mean number of
secondaries: ~ In E

Typical transverse
momentum: pt ~ 350 MeV/c




Genericen LHC detektor za (skoraj) vse delce

Magnetno polje kriv
omogoca meritev gib

sledi delcev in
nlne koliéine.

elektron
‘Hadronski kalorimeter:
ustavi hadronski plaz in mu
skupaj z EM izmeri energljo
_______ I
mion - .
= 1 EE —-q--:ﬁ X X X
Elektrgmagnetni kalorimeter: K
ustavi EM plaz.in rrju izr-h_erl energ'uo >
B ki detektor:
— P e VY
Sledilnik z majhno maso el daiy ‘
precizno izmeri vec tock ~ K% X
na sledeh nabitih delcev L | ‘
CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji 15




Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Tecarimeters fromagnetic calorimeters

LAr hadronic end-cap and

fracker

Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker




Ureditev za trkalnik
,3.___

* Detektorji v plasteh
s |~ obdajajo mesto trkov

d* ATLAS uporablja dva
sistema magnetov

adronic
alorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet i i TN E e iR e
 Transiton  ° 2335us i 1 =3 ! oo
Radiation ool BRE A : dar
Tracking Tracker '
Pixel/SCT
detector

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji



ATLAS - sledilnik

K — notranji detektor

azmlcastl (pixel) silicijev detektor

Detektorji z blazinicami dimenzij 50x400 pym?. Trije valji in
deset diskov obdajajo Zarkovno cev.

» Bralna elektronika neposredno prispajkana na senzor z In
kroglicami , 140 M senzorjev in bralnih kanalov

* Natancne tocke na zacetku sledi omogocajo rekonstrukcijo
mest razpadov kratkozivih hadronov z natan¢nostjo pod mm

» Mocno orodje za prepoznavo sledi

* 2014 - vgradnja dodatne notranLe plasti (r ~30 mm) z
blazinicami dimenzij 50x250 ym

= Slicijev pasovni (strip) detektor — SCT

= Detektor prehodnega sevanja— TRT

*  Kremenove slamice ®=4 mm, poljnejene s plinsko mesanico
ki vsebuje ksenon

» \/ sredini vsake slamice napeta Zicka — deluje kot plinski
proporcionalni Stevec

»  Pri prehodu meje med kremenom in plinom nabiti delci sevajo
zarke X — prehodno sevanje

» Zaznava prehodnega sevanja s fotoefektom na ksenonu

*  Sevanje sorazmerno z Lorentzovim faktorjem y = E/mc?, torej
mnogo mocnejSe za elektron kot za pion

VeII_iko stevilo (~40) signalov na sledi — elektronska mehuréna
celica

ten sledilnik v supraprevodni tuljavi premera
dolzine 7 m ins poliem2T

M.Mikuz: Detektorji

r R =1082mm

TRT<

L R =554mm

R =514mm

R =443mm
SCT

R=371mm

R =299mm

R=122.5mm
Pixels { R = 88.5mm
R =50.5mm
R =33.25mm

R=0mm

Vgradnja blaziniCastega dete



ATLAS — kalo rimetra,

EM kalorimeter

— \Vzorcevalni kalorimeter
* Aktivni del tekoCi argon, v katerem nabiti delci EM plazu ionizirajo
kapljevino
»  Absorber svincene plosce prevlecene s segmentiranimi bakrenimi

elektrodami, ki zbirajo naboj iz argona; plosce zvite v harmoniko za
cimkrajsSo pot in hitro zbiranje naboja

= Celoten detektor v kriostatu na temperaturi tekocCega dusika 77 K
= Meritev energjije elektronov in fotonov z locljivostjo 1,5 % pri E =
100 GeV
=  Drobna segmentacija elektrod omogoca loCevanje posamicnih
fotonov od tistih izt yy
* Hadronski kalorimeter

— \zorcevalni kalorimeter

» Aktivni del plosce iz plasti¢nega stintilatorja, v katerem nabiti delci
hadronskega plazu scintilirajo; nastalo svetlobo vodimo po svetlobnih
vodnikih do fotopomnoZevalk

* Absorber Zelezo
= Moduli v obliki trapezoida se zlozijo kot obok v valj

= Kalorimeter predstavlja hkrati povratni jarem tuljave notranjega
detektorja

*  Mionski detektor
—  Dve vrsti plinskih detektorjev
* Hitri detektorji (TGC, CSC) za proZenje
*  Precizni detektorji (MDT, RPC) za natan¢no merjenje sledi

= Mionski sistem v supraprevodnem svitku; centralni del z
zunanjijm premerom 20 m, dolzino 23,5 m in s poljem do 3,9 T,
zaprt s pokrovoma, v katerih je tudi toroidalno polje do 4,1 T

M.Mikuz: Detektorji



ATLAS - polvodniski sledilnik SCT
| % S .

. Glavni angazma slovenske skupine pri gradnji ATLAS
. Sredniji del sledilnika pri polmeru od 30 do 56 cmin |z| < 2.8 m

— Centralni valjasti del

s 2112 detektorskih modulov, vsak s po Stirimi slilicijevimi
mikropasovnimi senzorji, paroma zasukani za 20 mrad

»  Senzorji dimenzije ~6x6 cm2 s 768 pasovi Sirine 80 ym
» Namesceni na stiri koncentri¢ne valje iz karbonskih vlaken

— Dva pokrova
» 1976 detektorskih modulov trapezne oblike

» Namesceni na 9 diskov na vsaki strani, ki so vrinjeni v valj, vse
strukture so iz karbonskih viaken

—  Citalna elektronika — 12 128-kanalnih integriranih vezij na
hibridu ob senzorjih, povezava z ozi¢enjem

= Elektronika ima 132 celic globoko matriko za spravljanje
podatkov do prihoda prozilnega signala

= Prenos podatkov in krmiljenje vezij po optiéni povezavi

. Celoten detektor 63 m? silicijevih senzorjev in 6,3 M bralnih
kanalov

. Sevalno polje v 10 letih obratovanja do 100 kGy in 2x10%4
delcev/cm?

. 4096 modulov trosi ~40 kW moci, hlajenje z izhlapevanjem
freona, okoli 150 “hladilnikov” SCT hladi na -7°C

. Izdelava detektorskih modulov

= Porazdeljena izdelava v 11 sredisCih (4 centralne, 7
pokrovne)

— lzdelava trajala ~2 leti
. Montaza modulov na strukture

= Oxiord centralni del, Liverpool in NIKHEF vsak svoj pokrov
. Koncni preizkus in sestavljanje s TRT - CERN

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektoriji

pasovi 80 um
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Velika fleksibilna tiskaa vezja

SCT moduli protrebujejo napajanje za sezorje, Citalno
elektroniko in opti¢ni prenos

= Skupaj 16 linij z do 1 A toka in 500 V napetosti

= Klasicni kabli zavzamejo prevec prostora

= Resitev — napajanje s fleksibilnimi tiskanimi vez;ji
Dodatne zahteve

= Sevalne doze do 100 kGy — sevalna odpornost
mateialov: Kapton®

= Minimizacija materiala v sledilniku — prevodnik aluminij
(Stirikrat boljSi od bakra), v pokrovih zaradi mehanskih
lastnosti baker

— Dolzina do stiri metre
Tezava

= V/ezja na laminatih aluminij-Kapton® izdelujejo le redki
proizvajalci

= Nihce pa ne nudi tehnologije za izdelavo dimenzij
preko 1,8 metra

Resitev
= Namenski razvoj tehnologije za izdelavo fleksibilnin
vezi| na laminatih aluminij/baker-Kapton®

= Razvo| Odsek F-9 1JS in ELGO-LINE, Cerknica v
sodelovanju z:

« NTCUS

*» Balderd.o.o., Ljubljana

» FDS Research d.o.o., Trzin
*» Apeld.o.o., Ljubljana

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektoriji Marko Mikuz 21



y

Ploskovni grelci velikih dlmen2|j

. SCT deluje pri -7°C, TRT pri 20°C
Med njima toplotna pregrada
= Zahteva po toplotni nevtralnosti detektorjev A
= Pregrada na strani SCT hlajena na -7°C, na strani TRT ogrevana na 24
> Potrebni ploskovni grelci velikih dimenzij z ~ 200 W/m?
» [Tehnologija fleksibilnih tiskanih vezij primerna za izdelavo grelcev







Kolaboracija ATLAS

* Pri detektorju ATLAS
sodeluje

— ~3000
1800 z doktoratom

1200 doktorskih
Studentov

182
— 42

]

» Od zasnov traja projekt ze
preko 30 let

* Investicija ~700 MCHF

» Slovenska skupina sodeluje
pri projektu od junija 1996

CERN, 5.10.2023 M.Mikuz: Detektorji 24



ba Higgsovega delca na

;‘e"‘,‘; .."
V kateri kopici je igla ? .

Q 4
o |




azpadi Higg

azpadni nadini : | Hitreje kot razpade,
i s sklopitvam manj natanéno maso
y . | ima - Heisenb
ladujejo razpadi v e
oke bozone Win Z, Ce je
asa dovolj velika

* Eden od bozonov je lahko
virtualen

WW — Fvag
' . . 125 180
a majhne mase razpadi v 9 vy RS

lva fotona, kvarka b in l 130 ——
< o
2pton tau
Z7-> llvv
Dva fotona preko zank i

1 25-300 27 — "W

\ 7709 111
‘v ZZ = 'l
| =
NH — Fvbb IV v = 3 5 V.
ZH — I'lbb q= udscb
_4 1 1
10700 200 300 400 500

Higgs boson mass (GeV/c?)

100 200 300 500 1000 T T

e \s = 7TeV

L1l
LHC HIGGS XS WG 2011

10°
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ava Higgsa ne

es
ale O(10'19) od celotne

aljnje zmanjsanje zaradi  ATLAS Preliminary
re razpadnega nacina | '

no ozadje

ahtevamo znacilne lastnosti
logodkov

* Leptoni(e, u)izW, 7z

* Fotoni z veliko energijo

* “Zlati” razpad: H>2Z - 4l

* H>ZZ - 4lin H->yy lahko v
celoti rekonstruiramo: dolo¢imo
maso H, toda oxBR le O (10 fb)

Pri H>WW - |v v uideta dva v,
oda oxBR O (100 fb)

neti moramo ozadje in ga VCerajsnji signal je
odelirati danasnje ozadje!
ov in racunalniske
(100M W, 10M Z, 100M t)

LHC pp Vs =7 TeV
e Theory
= Data 2010 (L= 35pb™
0 Data2011(L=1.0-47%"

LHC pp Vs =8 TeV
== Theory
» Data2012 (L=5.7 fb’)

_q
*+ 57 fb-1
21f! e

471"

z i t Wz zz
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nal v prisotnosti ozac

ocnejsSi razpadi za detekcijo pri majhnih masz

H->WW() > |v lv (Stetje presezka dogodkov)

H->ZZ(") > 41 (masa H) my, S

H=>yy (masa H) (myc?)? = Ef — (Pyc)® =

rj vseh prisotno ozadje |_=2Ey1 Ey2 (1 = cosb)
Leptoni iz razpadov W in Z, ozadje QCD

ahjen oxBR botruje majhnim vzorcem signala

Fluktuacija signala navzdol lahko prepreci zaznavo
* Lazno negativen rezultat (signal tolmacen kot ozadje)
ktuacija ozadja navzgor lahko potvori signal

azno pozitiven rezultat (ozadje tolmaceno kot signal)

revidno, nepristransko statisticno ar

0
),

2
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Events / GeV

Data - Fit

Vzorec H->yy
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e nakljucen proces, N, je pogosto dobro
0 s Poissonovo (Gaussovo) porazdelitvijo

gnifikanca je povezana z verjetnostjo za
ik izmerka od pricakovane vrednosti

zkljucitev prisotnosti signala dopus¢amo ~2 o
ktuacijo S+B od pricakovane, s Cimer
opuscamo 5 % laznih negativnih rezultatov

a meritev novih delcev uporabljamo dve
ogovorjeni meji

= 3 0: dokaz, 0.13 % laznih pozitivnih rezultatov

5 0: odkritje, <3x107 laznih pozitivnih rezultatov

a ilustracijo teh mej

Za posteno kocko, ki ustreza ozadju brez signala

* 1 o fluktuacija: ~Sestica v prvem poskusu

» 2 o fluktuacija: ~2 zaporedni Sestici

* 3o dokaz: ~4 zaporedne Sestice v dveh poskusih
5 o odkritje: ~8 zaporednih Sestic

j boste posumili, da nekdo goljufa ?
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FI uktgacije ozadja

f(x u,0)

a )
0.3173 lo
4.55 x10~2 20
2.7 x1073 30
6.3x1077° 4o
5.7x10~7 50
2.0x1079 60




V razpac

Po — skladnost izmerka
s fluktuacijo ozadja

—— Observed p (category)  ATLAS Preliminary
— — Expected p _(category)

Observed @’ (inclusive) H—yy
— — Expected p; (inclusive)

Data 2011, Vs =7 TeV
Ldt=48f"

Data 2012, {s =8 TeV

o2k Ldt=20.7fb"

14
10 110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

© ‘T
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c

mm
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=~ 0
© np
© oo
S e
o T

dani m,

0 neujemanje s predpostavko o ozadju pri m,=126.5
t po: “1013ali 7.4 6 pri 126.5 GeV
o od HiggsavSM:~4.10
ala, kot ga napove SM... fluktuacija sig
adnem nacinu, ni ve€ smiselno pc
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B ——

i model

adni nacini, spin..

ggsovega bozona zaokrozilo

merjene lastnosti H (tvorba,

) se dobro ujemajo

apovedmi Standardnega modela

> in LHC delujeta perfektno

Ox vec trkov pri visjih energijah kot ob
dkritju Higgsovega bozona 4.julija 2012

ptimalni izkoristki detektorja in Stevilne
yoljSave orodij za fizikalno analizo
signalov, ki jih ne bi mogli pojasniti
fizike Standardnega modela

st signalov lahko v okviru

ove fizike pretvorimo v

je za maso novih delcev

icnih delcev ni do 1-2 TeV
delcev ni celo do >10 TeV
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ta ATLAS in CMS opazila vrh v
dvofotonske mase pri 750 GeV

a signifikanca (ATLAS<40) kot za
oV bozon le v H—yy ob odkritju

treba je biti previden

30, Ce upostevamo, da je vrh lahko
jerkoli v spektru

Jdlocitev, da pocakamo na vec podatkov
1aslednje leto

eC podatkov v 2016

asu je bilo objavljenih 600

enju “opazenega” vrha...
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Events / 20 GeV

Data - fitted background

Events / 20 GeV

Data - fitted background

= Background-only fit
Spin-2 Selection
Vs=13TeV, 3.2 b"
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Events / 10 GeV

A(data-fit)/c

Rezultati celotnega Run2

T T T T T ]
ATLAS Preliminary _
(s=13TeV, 139 fo" 3 N @ S
_; \ EXPERIMENT
= E
'§_ e Data N - _§'
[~ —— Background-only fit A i -
1 =~ ---- Generic signal at 1.34 TeV, [/m=1.2% F i =
e Generic signal at 2 TeV, I/m=1.2% OV E
.-+ Generic signal at 3 TeV,I'/m=1.2% * *
2 —+
2 f f 4 b o B
Ottt 44 s # My h N -
4 > 3
3x10 1 0 2x10°  3x10°

M, [GeV]
* Nikakrsnega presezka nad
napovedanim ozadjem po SM

* Meje na Z okoli 5 TeV
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- Zakljucek

ali smo osnove delovanja detektorjev v fiziki
2dali smo si njihovo udejanjenje v eksperimentu

primeru Higgsovega bozona smo se dotaknili njihc
)orabe za odkritje novih delcev
Zaokrozitev Standardnega modela
| (Se) nismo opazili pojavov izven Standardnega moc
Postavljene meje preko 1 TeV na vecino modelskih napo
Razburjenje ob odstopanjih ni vedno upraviceno...

HC nas cakata Se dve leti Run3 (2024/25)
| pri 13,6 TeV, upamo na dvakrat vec trkov kot dos

n0a Se HL-LHC od leta 2028
eC trkov v 10 letih z nadgrajenim detek
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