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Wczesny Wszechswiat w Laboratorium

asz WszechSwiat ma okoto 13.6 miliarda lat i temperature 2.7 Kelvina.

Rozszerza si¢ podobnie do powierzchni nadmuchiwanego balonu a wiec obiekty oddalaja si¢ od siebie
z predkoscia proporcjonalna do odlegtosci, obecnie ~ 23 km/s na milion lat Swietlnych.

Obserwacje astronomiczne, mierzace fluktuacje temperatury reliktowego promieniowania podczerwonego "pokazuja"

Wszechswiat z okresu kiedy miat okoto 1 promil obecnej wielkosci, temperature

3000 K, 1 wiek okoto 300 000 lat. Co byto wczesniej ? Okoto 1 pikosekunde po

Wielkim Wybuchu temperatura wynosita 10" K co odpowiada energii na czastke

okoto Tera-elektronowolta, 10'* elektronowolt. Te energie jesteSmy

obecnie w stanie odtwarza¢ w zderzaczach czastek, np w Wielkim Zderzaczu Hadronow

w CERNIE, odtwarzajac tym samym warunki wczesnego Wszech§wiata w laboratorium. Dzigki tym
eksperymentom udato nam si¢ wytworzy¢ 1 zbadac¢ wszystkie czastki

Modelu Standardowego 1 zbada¢ przewidywania tego modelu z niezwykla

doktadnoscia. Tym niemniej obserwacje astronomiczne pokazuja ze w obecnym Wszechswiecie jest
"wagowo" piec razy wigcej dosS¢ tajemniczej Ciemnej Materii niz

materii Modelu Standardowego. Model Standardowy nie wyjasnia takze dlaczego

nasza materia w ogole istnieje, a nie zanihilowala catkowicie

z antymateria we wczesnym WszechSwiecie. Czy uda nam si¢ rozwigzac te 1 inne

zagadki Wczesnego Wszechswiata reprodukujac "miniaturowe wielkie wybuchy" w

zderzaczach czastek ? W jaki sposob "patrze¢" na te zderzenia aby odwikta¢ tajemnice?

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

Disclaimer: I am a member of ATLAS Collaboration, but this 1s not an ATLAS talk.
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Plan

1) Wszechswiat kiedys 1 dzis.
2) Nasze Laboratorium

4) Lista tajemnic.

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

3) Jak patrzeC na zderzenia aby si¢ czego interesujacego
dowiedzied, trzy przykitady.
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Wczesny Wszechswiat w Laboratorium, projekt

]J‘ W NATIONAL SCIENCE CENTRE
AY MCOLAND

Norway
The research leading to the results presented in this talk has received
unding from the Norwegian Financial Mechanism for years 2 2021,
rar‘ltS funding 1 he N 1an Fi 1al Mechanism fi 2014-2021
grant nr 20 19/34/H/ST2/00707

Understanding the Early Universe:
interplay of theory and collider experiments

Joint research project between the University of Warsaw & University of Bergen
Teoria & Eksperyment
https://www.tfuw.edu.pl/~ksakurai/grieg/index.html
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(1889-1953) ““Te same fale Swietlne” wystane przez

Obserwatorium  obiekty oddalajace od nas si¢
na Mount Wilson

Pasadena, CA 3 . N
Oglosit w 1924, =~ S8 redshifted

maja dla nas wicksza dtugosc

ze Swiatlo z Galaktyk
| jest przesuniete — AWMV

w kierunku czerwieni:
“redshifted”




"echnology vw.ift.uib.no

Anna Lipniacka

Wszechswiat sie rozszerza :. ,,puchniecie” wg Hubble

Linia absorpcji | . HN_R<t)—[ km/S]N 0 km/s
Unshifted position R (l_) MPC MPC

przez wapn of calcium lines

1,200 km/s

Ursa Major

Red shifts shown

as red arrows
310 Mpc ‘ 22,000 km/s

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

Corona Borealis

39,000 km/s

61,000 km/s

@ 2004 Thomson/Brooks Cole

Member MPC=megaparsec ~ 3 miliony lat Swietlnych
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Pressl!flgsgografia ,malego” Wszechswiata: Nobel 2006, reliktowe
promieniowanie podczerwone

3 October 2006

Nagroda Nobla Nobel 2006 z fizyki dla

John C. Mather

NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, USA,

and

George F. Smoot

University of California, Berkeley, CA, USA

"for their discovery of the blackbody form and anisotropy of the cosmic microwave background radiation

Za odkrycie formy widma i anizotropii mikrofalowego kosmicznego promieniowania reliktowego ".

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

I think of it as the accumulated "In human terms ... it's like looking at an

trace of everything” embryo that's a few hours old"
Member
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Satelita COBE

The COsmic Background
Explorer, wystany przez NASA

AUSIZOM

w 1989, pierwszy precyzyjny
pomiar rozktadu dtugosci fal

Deployable Sun, Earth,
. RF{Thermal Shield . . .

kosmicznego mikrofalowego
promieniowania reliktowego

. Heliumy Dewar — -

" Deployable Salar Panels -

Trzy rozne detektory promieniowania

WNLIOJEIOqe T M JRIMSYOIIZS A\

pokrywajace dtugosci fali

I mikrona to 1 cm.

DIRBE : Diffuse Infrared Background e _
Experiment. (background) © Detovast e = "2 N\
FIRAS : Far Infrared Absolute Spectro | e,
-meter (black body, John Mather)
DMR: differential microwave

radiometer (anisotropy, George Smoot)
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COBE, najdokiadniejsze na swiecie widmo promieniowania
ciata doskonale czarnego w 9 minut !

Dopasowanie formy daje temperature WszechSwiata dzisiaj = 2.736 K.

(COBE data fitted to BB at

Swietlnosc S oaae i
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Wszechswiat kiedys i dzis i ciato doskonale czarne
Wszystkie przySpieszajace (spowalniajace) czastki natadowane emitujg promieniowanie.
Gorace substancje Swiecg dzieki ,,podgrzanym” elektronom .

Promieniowanie ciata doskonale czarnego (Black Body radiation):
Rownowaga : promieniowanie wyemitowane= absorbowane .. tylko troche ,,wycieka”.
Dobre przyblizenie dla wnetrza kuchenki, gwiazd .....i Wszechswiata.

0 300,000 latach temperatura spada ~ 3000 Ki atomy si¢ mogly sformowac.

0JeI0qET M JRIMSYIIZS A\ AUSIZOM

wnt

P
Promieniowanie propaguje si¢ niezaleznie od materii. Ksztatt widma

.~

promieniowania jest zachowany, tylko temperatura spada.
Entropia gazu foton6w: Wszechswiat 1000 razy cieplejszy byt 1000 razy mniejszy.

1000 razy mniejszy WszechSwiat powinien zajmowac 0.6 deg naszego nieba (?)
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Wszechswiat dzis: mate odchylenia od sredniej temperatury
promieniowania z ktérvch mozna sie duzo dowiedziec€.

(Wspotrzedne Galaktyczne)

Black Body: Srednia temperatura

Odchylenia rzedu tysiecznych
czesci stopnia (K) : ruch

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

Ziemi wzgledem systemu

AT = 3.253 mk

promieniowania (Efekt Dopplera)

Odchylenia rzedu milionowych
czesci (K) : niosa bardzo

interesujace informacje.
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Co zapisato sie w odchyleniach temperatury promieniowania?

Prawie wszystko co w jaki$ sposob oddziatywato z promieniowaniem.

- fluktuacje kwantowe gestoSci energii ktore pdzniej sie
,,Zmaterializowaty”.

-“skupiska materii”’ , ktore pozniej ,,zaowocowaly” Galaktykami

- skala czasowa kiedy materia zaczela sie skupiac i przyciggac za sobg
promieniowanie : tak zwany pik akustyczny.

- formowanie si¢ wczesnych gwiazd etc etc

Jak to mozna wszystko odroznic ?
Dwa rodzaje parametrow:
Amplituda odchylen ( mikro-kelvin)
versus rozmiar kqgtowy odchylen ( degrees).

Nowe satelity z wicksza doktadnoscig katowa zostaly wystane:

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP), NASA w
2000. Satelita Planck (ESA, 2009-2013), najprecyzyjniejsze pomiary.

Member
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Wszechswiat dawniej i dzis, odchylenia temperatury
promieniowania reliktowego

Mapa pokazuje odchylenia o najwigkszej a : B 0
tak zwany pik akustyczny i 21

Powstal kiedy materi

zaczela sie skupiac, ciggnac promiefi

Anpgular scale in degrees

WINLIOIEIOqR T M JBIMSUOIIZS AW\ AUSIZOA

205 2 1 0O 0.2 0.1 o e AR _
T | T T | T I I o . e .-.. :...I. g .;-.!:l:..:.- [ .rll
E f :BDGHOE o
B 6o |- [ 1 ‘\;\
E J s T - | Amplituda mowi ile natadowanej materii- protonoéw
E o L / S %@ T‘ 1 byto aby oddziatywac z promieniowaniem
20 4 | N}. L. ]
£ [y [T 4! :I;THT 1 Rozmiar katowy (~1 deg) jest taki, jaki
™ - - L3 o Ve L4 L4 L3
% =0 . ﬁ%ﬁ{ 1000 razy mniejszy Wszech§wiat powinien
< 1 zajmowac na naszym niebie— jesli Swiatlo

O D a0 Te Bon e e aen e tane tana tees tees  Tozchodzi si¢ po liniach prostych !
Multipole 1 s e s
WszechSswiat ma plaska geometrie !

\f
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Ripples in microwave background radiation (Planck)

What you see here are the fluctuations —a
of highest amplitude, so called acoustic~
peak, formed when the clumping m@tt
interacted with radiation in 300,000

T M IBIMSYOIZS W\ AUSIZOM

BUGOET voser W e Py v rm Ry T ud s m

5000 |-

4000 f

The amplitude of acoustic peak
says how much charged matter (baryons)
there was to “pull” radiation

The perceived angular size (~1 deg)
jpoints to the flat geometry of the Universe.
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Size of the ripples from 300,000 years after Big Bang depends
on the geometry of the Universe!

Angular Scale
90*  20° 2°
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Z czego sie sklada nasz Wszechswiat ?

(prawie wszystkie informacje ponizej sa wyciggniete z danych
satelity Planck)

Nie sklada sie (prawie) z atomow.

Co to jest Ciemna Energia 7: Nie wiemy.
Przyspiesza puchniecie Wszechswiata
Obserwacje odlegltych supernowych tez na to wskazuja

Dark Matter

Co to jest Ciemna Materia?: Nie wiemy.
Muszg to by¢ czastki bez tadunku elektrycznego.
Dark Energy 48 ( prawdopodobnie co najmniej 50 razy ciezsze
niz protony).

Obserwuje si¢ CM wieloma metodami, przez
oddziatywania grawitacyjne. 3
Lokalna gestoS¢ ~ 0.3 proton mass/cm

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

Q = Qbaryons+ Qoput Q.= 1 The Universe is 13.7 +- 1%  billion years old
and expands at a rate 71+-5% km/s/MPC
and 1t will most probably expand forever.

Member
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Wszechswiat od poczatku do
dzis, wizja
astronomii/’kosmologii

First atomic nuclei

First stars & galaxies form

Solar system formes

- we are here now
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300000 13.7 billion years
The Big Bang years

; 3 min
34 S
10 s 10_%0

100 GeV 1019k .
~ 1 MeV

& positron (anti-electron)
proton
gnﬂutron
) meson
= hydrogen
T  deuterium

e helim
Li  Ethium
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Wczesny wszechswiat w laboratorium?

Odtworzmy energie/ na czastke dostepna we Wcezesnym WszechSwiecie:

Przyspieszamy czastki:
Bierzemy fatwo dostepne, stabilne czastki natadowane.

Najlepiej aby nie miaty wewnetrznej struktury, ale nie mozna

tu za bardzo grymasic
Zderzamy je ze soba -> ,Wielki Wybuch w skali mikro”

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

Oczekujemy ze czastki (Ciemna Materia, etc) ktore istniaty w odpowiedniej
“epoce energetycznej” zostang wyprodukowane i odkryjemy je
patrzac na serie “ Wielkich wybuchow w skali mikro”

( dawniej LEP, teraz LHC — CERN)

Member
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Mikro Big Bang w Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC)

1) bierzemy protony, fatwo
dostepne, tanie i tatwe do

przyspieszenia, zderzamy przy

najwyzszej energii na jaka nas stac.
Znany stan poczatkowy (naile
mechanika kwantowa pozwala) !

2) Stan koncowy musi si¢ rozpasc

6800 GeV 6800 GeV

na znane czastki i Ciemna Materie.
( Tak pokazuje doSwiadczenie
z Wielkiego Wybuchu).
3) rejestrujemy znane czastki w naszych detektorach. CM ,,obserwujemy” przy
pomocy tzw ,.energii brakujacej”’— usitujemy odwiktac z tego co sie stalo w zderzeniu.
4) Odsiewamy “mato interesujgce” zderzenia-> mozna je zmierzyc i
porownac z tym co zmierzyliSmy przy nizszych energiach..
Member
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Laboratorium: Co odkrylisSmy we wczesniejszych zderzaczach?
Prawie caty ,,model standardowy”

W 1976 lepton t lepton odkryty Stanford,
Kalifornia. Calkiem niespodziewanie: bo
dwie pierwsze rodziny byly juz
,,skompletowane”.

W 1977 , w FERMILAB, Chicago, czastka

sktadajaca si¢ z kwarka b (bottom)
1 anty-kwarka b zostala odkryta.

W 1994 LEP “mierzy” posrednio
mas¢ kwarka top z 15% dokladnoscia
Bezposrednie odkrycie

w 1995 w Tevatron.

Czy jest wiece] ,,rodzin” czastek
elementarnych niz trzy 777

LEP mowi: NIE
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Laboratorium: Czastki modelu standardowego zaobserwowane

Matter
particles
All ordinary
particles
belong to
this group

WNLIOIZIOqE T M JRIMSUYIIZS A\ AUSIZOA

These

particles
existed just
after the

Big Bang.
Now they are
found only

m CoOsmMiC
rays and
accelerators

Force
particles
These
particles
transmit the
four
lundamental
forces

of nature
although
gravitons
have so far
not been
discovered

Men
of

przed LHC

Electron

www.ift.uib.no

The explosive release of
energy is the result of the strong force

nuclear

o«

force

Felt by:
quarks and charged leplons

Electricity, magnetism and chemistry
are all the results of electro-magnetic
force

-

Folt by:
quarks and leptons

Some forms of radio-activity are the
result of the weak force

Nucleus Neutron
LEPTONS Q
Z | Muon Muon neutrino Charm
g A heavior relatve of the - Created along with muons A heavar relative of the up; A hoawes rolative of the down;
| ehectron; #t ves for two- when some particles docay o found in 1974 found in 1964
g- millionths of a second
= | Tau Tau neutrino Top Bottom
; Hoavier still, it is extremoly not yot dscovered but Heawner st Heawer stil; measunng
- unstable. i was ducovered bebeved to cuost 0 bottom quarks s an mpodant
§ n 1975 test of electrowsak theory
Gluons Photons Intermediate Gravitons
Carriers of the Particles that vector bosons Camiers of
strong force make up hght; Carners of the gravity
they carry the , \ weak force
eleclromagnetic i }

All the weight we experience is the
result of the gravitational force

PETER CROWTWER

ARYaCE
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Laboratorium: Era wielkiego zderzacza hadronow : ATLAS
and CMS
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Laboratorlum co mozemy zobaczy¢ w ATLASIE, np.
rozpadajqca si¢ czarna dzmre

Jesli przestrzen ma
wigcej niz trzy
wymiary, grawitacja
moze by¢ silniejsza
na skali
mikroskopowej tych
dodatkowych
wymiarow, niz jest
na naszej skali. Jest
szansa na

WNLIOIEIOqE | M JBIMSYIIZS W\ AUSIZOM

Microscopic Black
Holes , ktore
rozpadaja si¢ przez
promieniowanie
Hawkinga.

(obrazek dla
turystow)
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Analiza miliardow zderzen na sekunde
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d Monitor - Moznlla

~60 zderzen, 40 miliony razy na sekundQ

v.1ft.uib.no

== Denmark

~AATBGTY pr>
Francis - Aalborg exp>
Louis XIV (DCGC/AAU)
LSCF (NEI}

=
4
[ |
@
H
3

TUIT DOUG cluster
UT CS Antarctica Clus>

== Estonia UT DP/ITech/IPhys Ear> 12 8+8 0+0
UT IMCB Anakonda clus> 13 8+0 010
UT Physics Cluster 16 o+8 0+0
Akaatti (M-grid) 30 0+0
Ametisti (M-grid) 13z 8+35 0+7
Hirmu Cluster (HIP) 6 6+0 0+0
Jaspis (M-Grid, HIP) 8 8+8 0+0
Kivi (M-grid) 10 ER B+1 0+0
+ Finland Kvartsi (M-grid) 26 0+0
Mill (Physicum) 60 B a+15 0+0
Opaali (M-grid) 24 T 0+8
Sepeli (M-grid) 256 0+147
Spektroliitti (M-grid) 26 [EEEssaR o d e 0+0
Topaasi (M-grid) 24 R e 2 n iR 0+0
™ Gerinany LRZ cluster 299 0+488
= Lithuauia grid.ku.lt 1 e+0 0+0
Bergen Grid Cluster 9 0+0
1BM 1300 cluster - Fi> 40 o+0 0+0
4= Norway Norgrid @ NTNU 63 1+0
Oslo Grid Cluster 14 8+ 010
Oslo Hyper Test Box il 8+ 010
Uio Grid 56 0+37
Y NorduNode in IHPCIS S> 1 8+ 010
The SPbSU First Clust> 1 8+0 010
UPJS ALICE Grid 1 1+0
wm Slovakia UPJS AMOS Grid 9 I 0+0
UPJS Grid i 1+0
i Slovenia SiIGNET 102 8+ 0+0
Bluesmoke (Swegrid,NS> 99 | 28+1 0+0
Dayhoff 32 e e ] 010
Hagrid (SweGrid, Uppm> 100 NN 0+0
Hive (Swegrid, UNICC) 100 2+0
= Sweden Isv 4 a+8 6+0
Kosufy farm 54 | 35+0 | 1+0
Monolith (NSC) 398 0+127
Quark Cluster 4 848 010
sigrid (SweGrid, Luna> 98 | wmssshicea ) 0+3
B Switzerland Bern ATLAS Cluster 12 I 3+8 0+0
TOTAL 47 sites 2481 263 + 1207 101 + 825
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Bottom quark

Run 3+2
Run 4+3+2
Run 5+4+3+2
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Laboratorlum “Run 2” Wielkiego Zderzacza, po raz pierwszy
od Wielkiego Wybuchu udato sie wyprodukowac tyle ciezkich

§ czastek *

*i Particle Produced in 139 fb' at Vs = 13 TeV
§ Higgs boson 7.7 million

% Top quark 275 million

:g Z boson 2.8 billion (— ££, 290 million)
% W boson 12 billion (= €v, 3.7 billion)

3

~40 trillion (significantly reduced by acceptance)

(2022- end of 2025) ~500 1/fb (factor 4)
(2029 end of 2032 ) ~1000 1/fb (factor 7)
(— end of 2041) ~3000 1/fb (factor 20)

( far future -if there is any..)

~statistical improvement factor ~2, ~2.5 , ~4.5

of @cfe 25 * Modulo eksperymenty ewentualnych cywilizacji pozaziemskich
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Laboratorium: Tylko u nas !* Bozon Higgsa !

Odkryty w 2012 przez ATLAS 1 CMS. Dzi§ masa 1 oddzialywania sg precyzyjnie
zmierzone. Sila oddzialtywan jest rzeczywiscie proporcjonalna do mgsy czastek
ktore oddzialuja k bozonem. Tak jak chce Model Standardowy — dzigny pomyst o
tym jak ,,pole Higgsa nadaje mase” nalezy potraktowac powaznie.

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

N
10— + &, is a free parameter
§ - 8M prediction
o I =l
i =
5 B
E} E - T Leptans
" : PE' I"el I’Ir
* 107
E ) / :
Z/! Force carriers  Higgs boson
B ¥
10 = C" g
:I [ I (| I I
14
o T2k
=
5 N -
L 10f : i }
|:]'E—_|||||“ i 1 ||;'|||| i 1 ||||||| 1 i ||||n|
107 100 10! 107
. . F‘Elfllig[:le m?75 (GeV) .
Member 5° far in agreement with the SM from https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w.pdf

of (tide 26 * | we wczesnym Wszechswiecie oczywiscie!
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Pole Higgsa ma potencjat !

§ Energia -

Z Zapomnijmy na chwile o polu Higgsa o T
§ i pomySlmy o zelazie. Blok zelaza s; |

: spoptapicznie magnetyzuje =R ) .
8 ponizej temperatur T A B
E« ze pOWYZej B |

§ dlaB=0adlaT<T c minimum _ Shel M b
g‘ energil zelaza jest dla wartosci pola B roznego

od zera .. w dowolnym kierunku.
W zelazie dla T < T  obserwowane jest ,,spontaniczne famanie

symetrii” , tzn pojawia si¢ wyrozniony kierunek— ten pola B.
Ponadto czgstki o0 roznym momencie magnetycznym zaczynajg si¢
zachowywac inaczej w namagnesowanym Zzelazie niz w zelaziez T <T

Te z duzym momentem magnetycznym beda si¢ ,,zaczepiac” o pole B.
Mechanizm Higgsa: Nasza proznia to ,,zelazo” a pole Higgsa to pole ,,B”

Memb prawie)
—Sfide 27
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Tajemnica : pusta przestrzen (z polem Higgsa)

| 2 The Higgs potential

b Ll““'l.'i'El.‘E-]L:.

« All quantum fields have an associated potential energy function.

* The ground state corresponds to the lowest putentlal energy
(minimum of potential).

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

+ Usually the value of the field ||} f s 1]
is zero in the ground state. "--x\:»r» H j

« Not the case for the Higgs ﬁe!dl W Al ¥

« In the early Universe, the W
minimum of Higgs pntentlal " e \\x;;
was at @=0. L e

» All elementary particles were massless. Credit: Rikard Enbierg

* But O(ps) after the Big Bang a new minimum at ¢+0 developed.
- Electroweak phase transition.
« Particles acquired mass by interacting with the #0 Higgs field.

« To better understand this phase transition we need to
experimentally probe the shape of the Higgs potential.

Membe

of (Sbide 28 From Sara Strandberg
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Tajemnica : Czy zyjemy w stabilnym minimum?

3
& :
B Unlikely: arXiv:1205.2893
g X T .. t h coupling
S Zaleznos$¢ energii prozni od wartoSci o7 3
2 pola Higgsa zalezy od tego jak Higgs - Siaae
iﬁ oddziatuje sam ze soba (hh coupling) 3 /.
L ijak zkwarkiem top (th coupling). e |
2 124
g Wvelad . . Lo s o Metastable
=3 yglada na to ze jestesmy w prozni 15 A
> metastabilnej—istnieje inne, glebsze minifim %2 09 094
.. J ] & yi(p = 173.2 GeV)
cnergil. i T) -y
TS : s 1] T=T. | |
§ Musimy zmierzy¢
W N Bl A / ey j
, ““*~ b = hh aby odtworzy¢
W\ o dme /] ksztatt
A

Credit: Rikard Enberg

Member
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‘Bozon Higgsa ciagnie za soba chmur¢ kwarkow top,

- - \ . . .
’ \ 1 to powinno go zdecydowanie

h / h h h 1’ . [ EXY)
L S e 'O' ~'- »POgrubic Tzw ,,problem hierarchii
A A A
(znowu?).

scalar ‘fermion 'fermion

1

22OONA2 A+

o) scalar ‘fermion

':chyba ze 1stniejq jakies nowe czastki ktore go ,,odchudzajq”
ekranujac efekt kwarku top. A moze cos wigcej niz 3D ? M ~ 173 GeV

M -~ 125 GeV

Member
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Lista kilku tajemnic:

1) Czy mieszkamy w ,,prozni metastabilne;”? ( oddzialywanie hh) ?

2) Co stabilizuje mas¢ bozonu Higgsa ( problem hierarchii ) ?

3) Z czego jest ,,zbudowane” 95% obecnego Wszechswiata ?
(Co jest Ciemna Materia ? Ciemna Energia ? )

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

4) Dlaczego nasza materia w ogole jest ? (tzn niezanihilowala calkowicie
z antymateria we Wczesnym Wszechswiecie ? Bariogeneza,
tamanie CP, tamanie liczby barionowe;.)

Member
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“Higgs self-coupling”: Oddzialtywanie hh mozna zmierzyc¢ .

3
%
2 Higgs self-coupling via double Higgs production. Related to the Higgs boson mass . Basis to understand
g “the minimum of potential ”” the Universe ended-up 1in.
=
o) T e
8 | h = o B=box diagram, amplitude proportional to #2, k; = y,/y?"
f? i.fll ______ § h h «_ 9 T=triangle diagram, amplitude proportional to ki¢ky, £\ = AiH f/\f{’ﬂH
h
g Amplitude: A(kt,ky) = k2B 4 keky T
g —
=) o0 -
g | 6 ATLAS hh—b b t+1
Flagship LHC measurement: EXPERIMENT
example final state in the ATLAS
Detector

Pomiar mozliwy, ale trudny (tlo),
chyba ze oddzialywanie wigksze niz
przewiduje Model Standardowy.

Member
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Lamanie Charge Parity (CP) i liczby Barion+Lepton (B+L)
jest potrzebne aby ,,uratowac¢” nasza materie

1) W naszych ,,mikro Big Bang” materia i antymateria sa produkowane w tych
samych 1losciach .

2) jednak w naszym Wszechswiecie materia ,,wygrata”.

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

3) Teoretycznie, potrzebujemy :
a) famania kombinacji dwoch symetri (CP)
Zamiany materia <> antymateria ( charge parity, C )
Odbicia lustrzanego ( parity , P)
b) niezachowania liczby barion+lepton
aby wyjasni¢ nasza egzystencje ,,materialna” .

Member
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‘ ]
rﬁ N . ' . ’ l‘ . ‘. u
O GP o
to czasti’l nieistniejace

lewoskretne neutrino — praweskretne —ne&%ﬂne\ A wiec neutrina to

wampiy. oy
C stowy C 1P wziete
/ osobno sg drastycznie
prawoskretne antyneutrino — leweoskretne—antynetutrtne fmane @ Naturze
CP

lewoskretne neutrino — prawoskretne antyneutrino
Some measurements show very weak violation of CP,

too weak to explain the existence of our matter.
Member

of Wd’e 34
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Szukamy CP- wampirow czyli “nowych zrédet tamania CP”

Stan CP w rozpadach Higgs— tau tau. CP objawia si¢ w rozktadzie
kata migdzy ptaszczyznami rozpadu dwoch leptonow tau. Jesli CP nie jest tamane
to maximum rozpadow jest przy kacie=180 stopni. CMS Simutation 13 TaV

~CP svan —~CPodd |
—CPmiz —Z%°

Rest frame of

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

ke e el ke e ke e ke

L aliaauil]
0 50 100 150 200 250 300 350
o, (degrees)

arxiv.2110.04836

Precision of 3-5° needed to test some of the baryogenesis models. (Our
existence requires more CP violation than we presently see, baryogenesis). Can we
add more precision to the CP measurement by testing other Higgs boson
decay channels?

2012.13922,1510.03850 : CP

phase precision after RunS =
Member .S'[ict'e 35 10°-5°
of
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Ciemna materia w detektorze ATLASa.
(Symulacja)

Czy ja widac ?
Przykiad: zderzenie
\ z brakujacym

' pedem
poprzecznym i

1 dwoma ,,dzetami’.

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA
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Czy mozemy zobaczy¢ Ciemna Materie ?

Pedy poprzeczne wszystkich czastek wyprodukowanych w zderzeniu

powinny sumowac si¢ do zera (zachowanie pedu). Ale ciemna materia nie rejestruje

si¢ w detektorze— po prostu ucieka. Skutek: ,,brakujacy ped poprzeczny”, ktéry mozna
zmierzy¢ M 107

7]

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

180 : —| L
F | 99 4
102 tt,VV —|_
E | WX, ZX "L
153 _F I—'— )

1 E | 5’_" A DM pr-(l).duc-i;;(‘)rlrlﬂlocfey_ =
(| D =" i 2 ‘|-'l-I:l'I:|

Zr GeV

Look for very high J/; events ‘

Member
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g Mono-jet search, generic Dark Matter search?
8 q g X prot g DM
2
=
8
2
=
=
€ o rot _
E d a specific model \ g P DM
% T gL T = Generic : ptp— DM DM to be
g‘ (\g : - related to DM+p— DM+p
— 1 ~38[ : |
3 210°F 1 DM DM
S 107%F -
5 N: ]
e 107 E
B o4k -
510 ¢
© 10 %E E pro _
109E_— - roton
10744  ATLAS 90% CL limits ]
45 E Vs=13TeV, 139 b’ — XENONAIT
107 D"f‘;zzrmmf 1[’2" ;UXI_V —— Example ATLAS result, for a specific
107%F BRI model. Results competitive with the
10—47? cod ol 0l direct search for DM scattering on nucleons
1 10 10° 10° 10° Phys. Rev. D 103 (2021) 112006
m, [GeV]

Me
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Mikro czarne dziury i sphalerony wygladaja podobnie,

produkuja duzo czastek w stanie koncowym.
Apply ML computer vision techniques on LHC data.

Czy metody wizji
komputerowej sa

,H\\‘// N . |
N W wstanie odroznic
{ #‘H‘*}E’*H‘sﬁ’ ' Czarna Dziure od

i "1 '}:“:"f ;c:;“:\ Sphaleronu?
J ‘\‘ ' Convolution
e A%
Pixels of image fed as input .
H H Neural
Network

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

We treat the detector as

n
Pixels of image fed as input

] ’ X 2 a camera and
/ : H,M" \:’f energy deposits
/ A "' A’n&'h .
] ‘:;":'I "'0" H as pixels. Some
= A e \ ..’,’,"\\ promising results

| in distinguishing
Output Layer SPH from BH

Input Layer

Hidden Layers

Member
. Aurora Grefsrud
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Podsumowanie.

Tajemnice obecnego Wszechswiata ktorymi ,,zaowocowat”
Wczesny Wszechswiat mozna studiowac¢ w laboratorium.

Przykitady:

1) Czy mieszkamy w ,,metastabilnej pr6zni”? ( zmierz oddzialywanie hh) ?

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

2) Co stabilizuje mase¢ bozonu Higgsa ( szukaj nowych czastek oraz/lub
wymiarow ) ?

3) Z czego jest ,,zbudowane” 95% obecnego Wszechswiata ?
(Szukaj Ciemnej Materii w produktach zderzen )

4) Dlaczego nasza materia w ogole jest ? ( szukaj nowych
zrodet tamania CP, famania liczby B+L )

Member
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The “EarlyUniverse” project

D':.Qi NNATIDMAL SCIENCE CENTRE
h "o LAMD

Norway
The research leading to the results presented in this talk has received
grants funding from the Norwegian Financial Mechanism for years 2014-2021,
grant nr 20 19/34/H/ST2/00707

_Universe & Collider

o

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

Understanding the Early Universe:
interplay of theory and collider experiments

Joint research project between the University of Warsaw & University of Bergen

Theory & Experiment

Member

of @c{e 42



lepartment of Phy: rechnology

Anna Lipniacka vww.ift.uib.no

-

Waimea, Hawaii

e M JBIMSYOIIZS W\ AUSIZOM

LIVE ALO



rechnology www.ift.uib.no

Anna Lipniacka

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

Member
of '



rechnology www.ift.uib.no

Anna Lipniacka

WNLIOJEIOqR T M JRIMSUYIIZS AW\ AUSIZOA

Member
of '



Technology

www.ift.uib.no

g
z
%
r r

Anna Lipniacka

Two Higgs Doublets Models (2HDM)-an interesting extension of

the SM
SM: one “complex doublet’= 4 fields
&+ Mass=Transverse polarization for
W= ({:}[}) W* Z° and SM scalar h boson

4 +
¢]:( “1 ,_)_ By = ) _),
(1 +m +ix1)/+v2 s (v2 + 12 +ix2)/~2

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA

BSM: two “complex doublets”= 8§ fields
=Transverse polarization for
W* Z° and 5 Higgs bosons H" , A, H and h

2HD models do not “spoil” precise EW measurements
and involve additional symmetries making the
Member existence of Dark Matter (DM) possible. Compatible
of (Sfide 21 with SUSY
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Higgs boson and Dark Matter, 2HDM + new bosons
(Mono- nggs search)

h
. v, " A
“2HDM+a | | / . [ 2HDM+ :
a <X __f::)f 7z ';\
g ¢4 X

]

Run 2:Published results with
H—2photons (Oslo) and H— bb
H— tau tau ongoing in Bergen
(supported by MCIF* in the past, now

10_29 T T T 1T TTT I T T T T TTT | T T T T TTT
pp = h(yy) +x 7, Z'B, Dirac DM
107 sin6 = 03,9 =113, =1 ATLAS

Vs=13TeV, 139 b’
90% ClL-

107
. _35

“EarlyUniverse”**). 10

107

108~ .

Plans: Combine all Higgs decay channels, L

~. .
. B
-
iy

— DM-nucleon cross section [cr]

interpretation in other relevant models. s ST DarkSIee®
ro XENONAT
1009 Tl
(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” project Sp!n |r|1dleplelnldl(?|nt ~ .....l..l..l e
L 10 10° 10°
JHEP 10 (2021) 13 DM mass m, [GeV]

Example results: can be related to

direct searches for DM scatterin
Member f J

o on nucleons
of @c{e 22¢ Julia Djuvsland , ** Nikolai Fomin, Erlend Aakvaag


https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2021)013
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Can we distinguish sphalerons from micro black holes?

https://indico.cern.ch/event/753170/attachments/1713995/2764365/lhcSphalerons.pdf

What Is a Sphaleron?

« Mon-abelian gauge field configuration

- First proposed by 't Hooft in 1976

- Sister to instantons

- Potential in Chern-Simons number (N_..) of gauge field
« Mot yet discovered, now know SM energy: ~9 TeV

- Higgs mass was the last piece needed to calculate
- “Fireball” final states: around twelve 0.8 TeV particles = |0ts Of partic]es !

» Violates B+L
- B-L is conserved
- Potential piece of universal matter antimatter asymmetry s——- yes 1
* First dedicated EW sphaleron search
- Using full 2016 CMS dataset
- QCD sphalerons violate chirality and searched for by ALICE (hitps://indico.cern.chievent/856773/)

WNLIOJRIOqe T M JRIMSUIIZS A\ AUSIZOA
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