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Uvod

Kratki osvrt na rezultate ATLAS eksperimenta na LHC-u u zadnjih 10tak
godina.

@ Nemoguce je pokriti sve - fokus na fizici kojom sam se ja bavio
@ Potrage za supersimetrijom
@ Mjerenja vezana za top kvark

@ Historija i trendovi, bez tehni¢kih detalja
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Motivacija: top kvark

Top kvark je najteZza fundamentalna &estica u Standardnom Modelu.

Otkriven 1995. godine na Tevatron-u

Medju fermionima ima najja&i coupling sa Higgsovim bozonom (y: =~ 1)
Mase top kvarka, Higgs-a i W bozona su povezane radijativnim korekcijama

= precizna mjerenja MmTop su odli¢ni testovi konzistentnosti Standardnog

Modela
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Motivacija: top kvark

@ Top kvark se raspada prije

hadronizacije - pona%a se kao izolovani
kvark.

@ — svojstva top kvarka su mocan
test predikcija perturbativne kvantne
hromodinamike (QCD) i osjetljiva su t
na prisustvo fizike izvan Standardnog
Modela
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Motivacija: supersimetrija (SUSY)

Ideje iz 1970-tih godina: ekstenzija Poincaré simetrije prostora-vremena.

@ Supersimetri¢na prosirenja Standardnog Modela uvode partnere
Cestica sa drugim spinom (fermioni<>bozoni)

Standard particles SUSY particles
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Higgs, efektivna teorija polja i problem hijerarhije

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 {2018) and 2019 update
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Higgs, efektivna teorija polja i problem hijerarhije

Skalarna priroda Higgsovog bozona resultuje problemom hijerarhije.
Masa Higgsa je osjetljiva na prisustvo dodatnih stanja (mase M) u teoriji

omi ~ 22
4T

Ovo dovodi do fine tuning problema - ako je M ~ MgyT, korekcije su
jako velike.

@ SM nije kompletna teorija (ne ukljutuje gravitaciju, QED coupling

divergira na visokim energijama, itd.) = postojanje novih Zestica
je otekivano.
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SUSY i problem hijerarhije

U ranim 1980tim, postalo je jasno da SUSY moZe rijesiti problem
hijerarhije.
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Prisustvo novih stanja poniStava radijativne korekcije Higgsovoj masi.

@ Skalarni top (“stop”) ponistava veliku kontribuciju od top kvarka
(y+ ~ 1) ako mu je maza ~ my.
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Large Hadron Collider

@ Trebao poceti sa radom 2008., ali incident sa magnetima je odgodio stvari za
godinu

@ 2010-2011: Protonski snopovi sa energijom od 3.5 TeV — /s = 7 TeV

@ 2012: /s =8 TeV

@ 2015—: /s =13 TeV
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The ATLAS detector

Jedan od dva detektora opste namjene na LHC-u.

Kalorimetri za mjerenje energija e/~ i mlazova hadrona (“jets"); tracking
sistem u magnetnom polju za mjerenje impulsa. Poseban sistem za muone
u toroidalnom magnetnom polju (struja od 20kA, polje ~ 4T).

Muon Deti Tile Calorimet: Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Potrage za supersimetrijom: rani dani

Na poletku je fokus bio na “dobro motivisanim” modelima poput
mSUGRA/cMSSM - model jo¥ iz 1980-tih godina.
o Narusenje supersimetrije je komunicirano vidljivom sektoru pomocu
gravitacije
@ “Samo" pet parametara, mg, my 2, tan B8, sgn (i), Ao
@ Uske veze izmedju masa supersimetri¢nih Cestica
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Potrage za supersimetrijom: pojednostavljeni modeli

Potreba za “model blind" potragama iz vise razloga:
e Jaki limiti na kompletne modele tipa mSUGRA/cMSSM
e Mogucnost reinterpretacije u drugim modelima (ne samo
supersimetrija)

b

Ovdje su dodate samo dvije cestice (i dva parametra): stop (f) i X} koji je
nevidljiv za detektor. Prespostavlja se da je BR(t — tX?) = 100%.
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Evolucija potraga
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Top squark pair production, B(?, —t" i‘:) =100%
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Buduénost potraga za supersimetrijom
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Do 2038 godine, LHC ce isporutiti 3000 fb~! integriranog luminoziteta na
14 TeV.

o Sta se mo¥e otekivati u kontekstu supersimetrije?
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Buduénost potraga za supersimetrijom
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@ Stop/sbottom Zestice sa masama do ~ 1.3 TeV se mogu otkriti - ali
su mase do 1 TeV vec iskljucene

@ 300— 3000 fb~! daje dodatnih 200 GeV-a
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Kuda dalje za supersimetriju?

Preispitivanje pretpostavki iza potraga koje su do sada izvrsene.
@ Obitno se pretpostavlja da je najlak3a supersimetrina &estica (obicno

%) stabilna
@ Limiti se prezentiraju za branching ratio od 100% - ako je manji, limit
je slabiji
t
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Kuda dalje za supersimetriju?
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Mogucnosti koje ée se istraZivati u Run 3 i dalje:
o “Komprimirani” modeli u kojim nove &estice imaju bliske mase

@ Kompleksni modeli sa puno &estica u kojim su svi branching ratios
<1

e Eksperimentalno komplikovaniji modeli (na primjer, sa 7 leptonima)
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Alternativa direktnim potragama: mjerenja

Pored direktnih potraga za novom fizikom u sektoru tree generacije,
ATLAS i drugi LHC eksperimenti vrie detaljna mjerenja svojstava top
kvarka.

@ Masa, spin, naboj, produkcija, raspad,...
@ Prednost mjerenja je “model independence”

o Ali sistematske greske su &esto ogranifavajuéi faktor
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Masa top kvarka je izmjerena na Tevatronu sa odli¢nom precizno$¢u:
my = 174.30 & 0.64 GeV (kombinacija 12 raznih mjerenja!).
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Masa top kvarka

@ Sistematske greske na LHC-u su postale manje od Tevatronovih tek u
zadnjih nekoliko godina

@ Tevatron je prestao skupljati podatke jos 2011 godine - za razlike od
potraga, mjerenja je teSko poboljati

@ Vecina mjerenja koristi samo 7 TeV + 8 TeV - nema potrebe za
velikim luminozitetom
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Produkcija top kvarkova

Cross section za pp — tt je veliki: milioni ¢ parova su proizvedeni do sada

na LHC-u.

Inclusive tt cross section [pb]

103 —

102 —

T T T T T T T T T T T

I+jets*, Vs=7 TeV, 4.7 fb* November 2018
ey, Vs=8 TeV, 20.2 fb*
I+jets, Vs=8 TeV, 20.2 fb™
ey, s=13 Tev, 3.2 fb*
ee/up*, s=13 TeV, 85 pb™t
I+jets*, Vs=13 TeV, 85 pb™,

4 <« » 0 m o0 e

* Preliminary

NNLO+NNLL (pp)
Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004
NNPDF3.0, Mg = 172.5 GeV, ﬂS(MZ) =0.118 + 0.001

L L L | L L L 1 L L L 1 L

—
ep, \s=7 TeV, 4.6 fb ATLAS Preliminary

T T

8 10 12

14
Vs [TeV]

Sva mjerenja se odli¢no slaZu sa predvidjanjima iz Standardnog Modela.

@ Najpreciznije mjerenje ima sistematsku gresku iste veli¢ine kao i

gregka na SM proratunu (~ 4%)
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Interakcije top kvarka

@ Interakcije top kvarka, posebno sa Higgsovim i Z bozonom

o top-Higgs interakcija - Yukawa coupling vy —

@ top-Z konceptualno sli¢na; simultana mjerenja omoguéuju smanjenje
eksperimentalne i teorijske greske
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ttZ mjerenja - evolucija
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Sa vie podataka, mogu se praviti mjerenja differencijalnih obzervabli, koje
su osjetljive na modifikacije interakcija top kvarka u odnosu na Standardni
Model.
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Top Quark Prod
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Zaklju¢ak

@ U potragama za fizikom izvan Standardnog Modela su potrebne nove ideje i
teorijske paradigme - sami dodani luminozitet od HL-LHC-a nece drasti¢no
promijeniti trenutnu sliku

@ Postoje mjerenja kod kojih veliki luminozitet pomaze (ttH,ttZ diferencijalna
mjerenja, HH, itd.)

@ Novi eksperimentalni metodi izgledaju obecavajuce (npr. machine learning), ali se

ne mogu ocekivati “magi¢na rjesenja”

@ Napredak na teorijskoj strani je takodje potreban (npr. raluni viseg reda za

tt(+X))
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