Poszukiwanie bozonu Higgsa z Modelu Standardowego w LHC
(dane 20101 2011)
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Rysunek 1: Typowy przypadek zawierajacy dwa fotony o wysokiej energii (przedstawionej jako
czerwone stupki), mierzonej przez kalorymetr elektromagnetyczny detektora CMS. Zétte linie
przedstawiaja zmierzone tory innych czastek powstatych w tym zderzeniu.

13 grudnia opublikowano w Genewie podsumowanie tegorocznych poszukiwan bozonu Higgsa w
eksperymentach przy akceleratorze LHC. Eksperymenty CMS 1 Atlas zawe¢zily obszar mas, w ktorym
nadal mozna poszukiwac bozonu Higgsa przewidywanego przez Model Standardowy. Doniosty tez o
zaobserwowanych nadwyzkach przypadkoéw w pozostalym obszarze. Liczba tych przypadkow jest
niewystarczajaca do sformutowania rozstrzygajacych wnioskéw. Prezentujemy komunikaty CERN, CMS
oraz komentarze naukowcow z naszego Wydziatu.

Komunikat CERN w wersji polskiej 1 angielskiej.

Poszukiwanie bozonu Higgsa z Modelu Standardowego w eksperymencie CMS przy LHC na
podstawie danych z lat 2010 i 2011

CERN, 13 grudnia 2011

Bozon Higgsa jest jedyna czastka przewidziang przez Model Standardowy (MS) fizyki czastek
elementarnych, ktdra nie zostala jeszcze zaobserwowana doswiadczalnie. Zaobserwowanie jej bytoby
duzym krokiem naprzéd w zrozumieniu sposobu w jaki czastki uzyskuja masg¢. Nie znalezienie
standardowej czastki Higgsa w LHC byloby bardzo waznym wynikiem, ktéry spowodowaltby skupienie
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wigkszej uwagi na teoriach wykraczajacych poza Model Standardowy i powiazanych z nimi czastkach
przypominajacych bozon Higgsa.

Wspétpraca CMS zaprezentowata dzi$ najnowsze wyniki poszukiwania standardowego bozonu Higgsa
(bozonu Higgsa przewidywanego przez Model Standardowy), otrzymane z analizy catej prébki danych ze
zderzen proton--proton zebranych do konca roku 2011. Wielkos¢ tej probki odpowiada 4,7 fb!
scatkowanej §wietlnosci [REF: FB], co oznacza, ze CMS moze badaé produkcj¢ czastki Higgsa w prawie
calym przedziale masy od ograniczenia otrzymanego w Wielkim Zderzaczu Elektronowo--Pozytonowym
LEP w CERN-ie, wynoszacego 114 GeV/c? (114 GeV w jednostkach naturalnych [REF: GEV]) do 600
GeV. Nasze wyniki pochodza z potaczenia wynikow poszukiwan w wielu przewidywanych ,.kanatach
rozpadu” czastki Higgsa, w szczegdlnosci rozpadach na: pary bozonéw W i Z rozpadajacych si¢ na cztery
leptony; pary cigzkich kwarkéw; pary leptonéw tau; oraz pary fotonéw (Rysunek 1).

Nasze wstepne wyniki, uwzgledniajac rézne statystyczne poziomy ufnosci [REF: CL], wykluczaja
istnienie standardowego bozonu Higgsa w szerokim zakresie mozliwych mas tej czaski:

e 127 — 600 GeV na poziomie ufnosci 95%, jak pokazuje rysunek 2a;
e 128 — 525 GeV na poziomie ufnosci 99%.

Mowimy, ze masa Higgsa jest wykluczona "na poziomie ufnosci 95%" jezeli standardowy bozon Higgsa
o takiej masie datby sygnat silniejszy od obserwowanego w co najmniej 95% powtdrzen eksperymentu.

Rysunek 2a: Obszar wykluczenia masy standardowego bozonu Higgsa na poziomie ufnosci 95% (ponizej
czerwonej linii). Do analizy zostaty uzyte dane ze zderzen proton-proton odpowiadajace 4,7 fb!
scatkowanej §wietlnosci, zebrane przez CMS w latach 20101 2011, z wylaczeniem danych zebranych w
okresach kiedy niektore elementy detektora nie pracowaty poprawnie. Zakreskowane przedziaty
odpowiadaja obszarom masy wykluczonym uprzednio przez LEP, Tevatron w Fermilabie oraz obecnie
przez CMS. Linia przerywana oraz zielone 1 z6tte pasma pokazuja Srednig oczekiwang czutos¢ CMS-u
odpowiadajaca ilosci przeanalizowanych danych.

Wykluczenie nie obejmuje standardowego bozonu Higgsa o masie pomiedzy 115 GeV 1 127 GeV. W
porownaniu z przewidywaniami Modelu Standardowego w tym zakresie mas wystepuje niewielka
nadwyzka przypadkoéw (patrz Rysunek 2b), pojawiajaca si¢ w pigciu niezaleznych kanatach.

Rysunek 2b: Obszar wykluczenia masy standardowego bozonu Higgsa na poziomie ufnosci 95% dla 4,7
fb--1 danych ze zderzen proton-proton zebranych i zatwierdzonych przez CMS w latach 20101 2011.
Rysunek pokazuje obszar niskich mas.

Zebrana do tej pory prébka danych nie pozwala na rozréznienie pomig¢dzy dwiema hipotezami: istnienia
lub nie-istnienia sygnatu pochodzacego od bozonu Higgsa w rejonie niskich mas. Zaobserwowana
nadwyzka przypadkéw moze by¢ fluktuacja statystyczna znanych proceséw tla. Fluktuacja taka moze
wystapi¢ zarowno w przypadku, gdy bozon Higgsa istnieje, jak i w przypadku, gdy nie ma go w tym
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przedziale mas. Wigksza probka danych, spodziewana w roku 2012, umozliwi zmniejszenie niepewnosci
statystycznych, co pozwoli nam jasno potwierdzi¢ lub wykluczy¢ istnienie standardowego bozonu Higgsa
w tym przedziale mas.

Obserwowana nadwyzka jest zgodna z hipoteztg istnienia standardowego bozonu Higgsa o masie 124
GeV lub mniejszej, jednak jej statystyczna znaczacos¢ jest mniejsza niz 2 odchylenia standardowe (20)
powyzej poziomu znanego tla, po wzigciu pod uwage tzw. Efektu Look-Elsewhere [REF: LEE]. Jest to
poziom duzo nizszy od tradycyjnie uwazanego, za taki, ktory wytrzymuje probg czasu.

Badajac konsekwencje przyjecia hipotezy, ze zaobserwowana nadwyzka przypadkéw mogtaby by¢
pierwsza wskazdwka na instnienie standardowego bozonu Higgsa, mozna oszacowaé czgstos¢ produkcji
(A"przekré6j czynnyA" wzgledem Modelu Standardowego, o/0gy,) dla kazdego kanatu rozpadu. Wynik
pokrywa si¢ z oczekiwaniami, cho¢ obarczony jest duza niepewnoscia. Jednakze ze wzgledu na niska
znaczacosc statystyczng zaobserwowana nadwyzka moze rownie dobrze by¢ interpretowana jako
fluktuacja tla.

Wigksza probka danych, ktéra spodziewamy si¢ zebra¢ w roku 2012, pozwoli ustali¢ pochodzenie tej
nadwyzki.

Komentarz prof. dra hab. Jana Krélikowskiego (FUW), kierownika polskiej grupy CMS

Fizycy Polscy od wielu lat brali udziat w konstrukcji obu eksperymentow, a teraz biora aktywny udziat w
analizie danych i utrzymywaniu eksperymentéw w ruchu. Grupa uczonych z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowego Centrum Badan Jadrowych oraz z Politechniki Warszawskiej
bierze udzial w pracach Wsp6tpracy CMS od momentu jej powstania w 1991 roku. Grupa warszawska
ma istotny wktad w projekt 1 konstrukcje podzespotéw uktadu wyzwalania, ktory identyfikuje
potencjalnie interesujace zderzenia protonéw w LHC. Obecnie fizycy, elektronicy i studenci z Warszawy
biorg udziat w rutynowych aktywnosciach zwiazanych z dziataniem tego wielkiego eksperymentu, np.
poprzez pracg w centrum sterowania eksperymentem w Cessy, Francja, oraz w analizach danych,
wlaczajac w to poszukiwania bozonu Higgsa w kanale rozpadu na dwa leptony tau oraz poszukiwania
sygnatéw fizyki poza Modelem Standardowym. Obecny i nastgpny rok to bardzo ekscytujacy czas dla nas
wszystkich, szczegodlnie, ze wielu nas byto 1 jest zaangazowanych w budowe eksperymentu CMS juz od
ponad 20 lat.

Wigcej informacji na temat poszukiwania czastki Higgsa w eksperymencie CMS mozna uzyska¢ od
cztonkow warszawskiej grupy CMS, wymienionych tutaj.

Komentarz prof. dr hab. Marii Krawczyk z Instytutu Fizyki Teoretycznej Wydzialu Fizyki UW

Fizycy od dawna oczekiwali potwierdzenia doswiadczalnego hipotezy o istnieniu lekkiej czastki Higgsa,
z masa ponizej 200 GeV/c2, czyli 200 mas protonu. Przekonanie to wynika ze struktury teoretyczne;j
Modelu Standardowego 1 dotychczasowych pomiaréw réznych wielkosci fizycznych. Od 21 listopada br.
z bezposrednich pomiaréw produktéw zderzen protondéw ze soba w LHC, wiemy, Ze masa ta zawarta jest
miedzy 114 GeV/c2 (wykluczenia mniejszych mas dokonat poprzedni zderzacz LEP) a 141 GeV/c2.
Dzisiejsze dane z LHC jeszcze bardziej zawezaja ten obszar do 115-130 GeV/c2, z pewnym wskazaniem
na masg ok. 125 GeV/c2. Czastka Higgsa jest niezbednym elementem Modelu Standardowego — wiaze
si¢ z mechanizmem generacji mas czastek oraz reguluje jego dziatanie w wysokich energiach. Co
ciekawe, znalezienie czastki Higgsa o masie ok. 125 GeV/c2 nie zamyka drogi innym modelom — w tym
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supersymetrycznym rozszerzeniom Modelu Standardowego. Dalsze precyzyjne pomiary sa wigc
niezbedne.

Model Standardowy to w istocie prawdziwa teoria czastek elementarnych dla energii dostgpnych naszym
pomiarom w laboratoriach. Jest to kwantowa teoria pola, ktéra pozwala opisywac procesy annihilacji i
kreacji czastek. Opiera sig na opisie oddziatywan elektromagnetycznych, stabych i silnych zachodzacych
pomigdzy kwarkami i leptonami (takimi jak elektron), uwzgledniajac ich specyficzne symetrie. Sktad
fundamentalnych sktadnikow materii zostat ustalony na przetomie wieku. Czastki przenoszace
poszczegdlne oddziatywania tez znamy od dtuzszego czasu — sa tofoton, bozony W i Z oraz gluony.
Otwarte pozostalo pytanie — skad si¢ biora masy czastek fundamentalnych? Szczegdlnie doskwierat tu
problem mas bozonéw W i Z, gdyz wyjsSciowa symetria wymaga aby bozony byty bezmasowe jak foton i
mogly si¢ przemieszczaé na duze odlegtosci, co byto w pelnej sprzecznosci z danymi. Masy bozonéw W 1
Z wynosza bowiem okoto 100 mas protonu, a oddziatywania stabe, ktére przenosza te czastki, dziataja
tylko w mikroSwiecie. Zaproponowany w latach 60-tych XX w elegancki mechanizm Brouta-Englerta-
Higgsa, wykorzystuje zjawisko spontanicznego tamania symetrii znane w innych dziedzinach fizyki i
nadaje masy bozonom cechowania nie psujac wyjsciowej symetrii oddziatywan. Przewidywanym
sygnatem tego mechanizmu jest wtasnie czastka (bozon) Higgsa.

Model Standardowy doktadnie okresla jak Higgs oddziatuje z innymi czastkami (tym silniej im sa
masywniejsze) ale nie przewiduje masy samej czastki Higgsa - stad trudnosci w jego poszukiwaniach.

Prof. dr hab. Jan Krolikowski (FUW) na temat Warszawskiej grupy CMS

Prof. dr hab. Krzysztof A. Meissner (NCBJ/FUW) na temat polskiego udziatu w CERN

Przypisy

[REF: FB] http://news.stanford.edu/news/2004/july21/femtobarn-721.html

[REF: GEV] Elektronowolt (e V) jest jednostk. energii. W fizyce wysokich energii, gdzie masa 1 energia
czesto uzywane sg zamiennie, przyjeto si¢ uzywac jednostek masy eV/c? (ze wzoru E = mc?, gdzie ¢
oznacza predkos¢ Swiatta w prozni). Jeszcze bardziej powszechne jest stosowanie uktadu jednostek, w
ktérym po przyjeciu ¢ = 1 (i w konsekwencji E = m), eV staje si¢ rowniez jednostka masy.

[REF: CL] Poziom ufnosci to statystyczna miara liczby przypakéw na 100 prob dajacych wynik w
ustalonym zakresie. Przyktadowo, poziom ufnosci 95% oznacza, ze wynik do§wiadczenia bedzie zgodny
z oczekiwaniami w 95% przypadkow. (zrodto: NADbank)

[REF LEE] http://cms.web.cern.ch/news/should-you-get-excited-your-data-let-look-elsewhere-effect-
decide
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