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Rysunek 1. Przypadek zarejestrowany w detektorze CMS w 2012 roku, przy energii w Srodku masy
réownej 8 TeV. Przypadek jest zgodny z charakterystyka oczekiwang dla rozpadu standardowego bozonu
Higgsa na parg fotonéw (z6tte, przerywane linie i zielone prostopadtosciany). Przypadek ten moze tez
by¢ efektem znanych proceséw tta opisywanych przez model standardowy.

Polscy fizycy od wielu lat biora aktywny udzial w badaniach z zakresu fizyki czastek
elementarnych. Badacze z Warszawy biora udzial w budowie detektora CMS dzialajacego przy
LHC od 1991 roku. Warszawska grupa eksperymentu CMS tworzona jest przez Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowe Centrum Badan Jadrowych oraz Politechnike
Warszawska.

Obecnie w sklad grupy wchodzi okolo 20 fizykéw, okoto 10 studentéw i doktorantéw oraz kilku
inzynieréw. Kierownikiem grupy od momentu jej powstania jest prof. dr hab. Jan Kroélikowski.

Wiecej o aktywnosci Warszawskieh Grupy eksperymentu CMS mozna znalezé na stronie
http://cms.fuw.edu.pl.

Komunikat prasowy CERN, Genewa, 04 lipca 2012

Na wspdélnym seminarium w CERN i na konferencji “ICHEP 2012” [1] odbywajacej si¢ w Melbourne,
naukowcy pracujacy przy eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid) dziatajacym przy
Wielkim Zderzaczu Hadronéw (ang. Large Hadron Collider — LHC) zaprezentowali wstgpne wyniki
poszukiwan bozonu Higgsa w ramach modelu standardowego (MS), oparte na danych zebranych do
czerwca 2012 roku.
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Eksperyment CMS obserwuje nadwyzke przypadkéw przy masie okoto 125 GeV [2] o statystyczne;]
znaczacosci pigciu odchylen standardowych (5 sigma) [3] ponad oczekiwanym tlem.
Prawdopodobieinistwo tego, ze przypadki samego tta zafluktuuja dajac sygnat taki, jak sygnat
spodziewany od czastki Higgsa, wynosi okoto jeden do trzech milionéw. Obserwowany sygnat jest
najbardziej wyrazny w dwoch stanach koficowych o najlepszej rozdzielczo$ci masowej: w stanie
koncowym zawierajacym dwa fotony oraz w stanie zawierajacym dwie pary natadowanych leptonéw
(elektronéw lub mionéw). Wynik ten interpretujemy jako wktad od produkcji wczesniej nie
obserwowanej czastki o masie okoto 125 GeV.

Ponadto, dane CMS wykluczaja istnienie bozonu Higgsa z MS w zakresach mas 110-122,5 GeV
1 127-600 GeV na poziomie ufnosci 95% [4] — mniejsze masy zostaty juz wykluczone na tym samym
poziomie ufnosci przez zderzacz LEP dziatajacy uprzednio w CERN.

W ramach statystycznych 1 systematycznych niepewnosci, wyniki uzyskane w réznych kanatach
poszukiwan sg zgodne z oczekiwaniami dla bozonu Higgsa w ramach MS. Dopiero zebranie wigkszej
ilosci danych pozwoli ustali¢, czy ta nowa czastka ma wszystkie wtasnosci standardowego bozonu
Higgsa, czy tez niektore z jej wlasnosci nie pasuja do MS, co oznaczaloby istnienie nowej fizyki poza
modelem standardowym.

LHC dostarcza nowych danych z imponujaca predkoscia. Do konca 2012 roku CMS ma nadzieje
zwigkszy¢ ponad trzykrotnie probke zebranych danych. Dane te pozwola CMS zbada¢ doktadniej naturg
nowej czastki oraz powigksza zasigg wielu innych poszukiwan nowej fizyki.

Strategia poszukiwan w eksperymencie CMS

CMS przeanalizowat cala probke danych ze zderzen proton-proton w latach 2011 12012, az do 18
czerwca br. Dane te odpowiadaja scatkowanej Swietlnosci [5] do 5 fb-1 przy energii w Srodku masy 7
TeV w 2011 i do 5,3 tb-1 przy energii 8 TeV w 2012 roku.

Model standardowy przewiduje, ze bozon Higgsa zyje bardzo krétko, po czym rozpada si¢ na wiele
innych, dobrze znanych czastek. Eksperyment CMS badat pie¢ podstawowych kanatéw rozpadu. W
trzech kanatach rozpad nastgpuje na pary bozonéw (yy, ZZ lub WW), a w dwdch na pary leptondéw (bb
lub t1), gdzie y oznacza foton, Z 1 W oznaczaja nosniki oddzialywan stabych, b oznacza kwark niski (ang.
bottom) a T oznacza lepton tau. Kanaty yy, ZZ 1 WW s3 jednakowo doktadne w poszukiwaniach bozonu
Higgsa o masie okoto 125 GeV i jednoczesnie sa bardziej czute niz kanaty bb 1 tt.

Kanaty vy 1 ZZ sa szczeg6lnie wazne, poniewaz pozwalaja na precyzyjny pomiar masy nowej czastki. W
kanale yy masa jest wyznaczana z energii 1 kierunkéw dwoch wysokoenergetycznych fotonéw
mierzonych przez kalorymetr elektromagnetyczny eksperymentu CMS (ECAL, rysunek 1). W kanale ZZ
masa jest wyznaczana z rozpadow dwoch bozonéw Z na dwie pary elektronéw, dwie pary mionéw lub
parg elektronéw i parg miondw (rysunek 2). Czastki te sa mierzone w kalorymetrze
elektromagnetycznym, wewngtrznym detektorze sladowym i1 komorach mionowych.

Kanat WW jest bardziej ztozony. Kazdy z bozonéw W jest identyfikowany poprzez rozpad na elektron i
neutrino lub mion i neutrino. Neutrina przelatuja przed detektor CMS niezauwazone, dlatego w kanale
WW bozon Higgsa objawialby si¢ jako szeroka nadwyzka przypadkéw w rozktadzie masy, a nie jako
waski pik. Kanat bb charakteryzuje si¢ duzym ttem pochodzacym od proceséw znanych w modelu
standardowym, wobec czego w tym kanale bozonu Higgsa poszukuje si¢ w przypadkach jednoczesne;j
produkcji bozonu Higgsa i bozonéw W lub Z, ktére rozpadaja si¢ na elektron(-y) lub mion(-y). W kanale
TT obserwuje si¢ rozpady T na elektrony, miony i hadrony.



Podsumowanie wynikéow CMS

[los¢ danych zebrana przez CMS powinna wystarczy¢ do catkowitego wykluczenia zakresu mas 110-600
GeV na poziomie ufnosci 95%, jesli bozon Higgsa w ramach MS nie istnieje. W rzeczywistosci dane
pozwolity wykluczyc¢ istnienie bozonu Higgsa w ramach MS na poziomie ufnosci 95% w dwéch
szerokich zakresach mas 110-122,5 GeV oraz 127-600 GeV.

Zakres mas 122,5-127 GeV nie moze by¢ wykluczony, poniewaz obserwujemy nadwyzke przypadkow w
trzech z pigciu analizowanych kanatow:

e kanat yy: rozktad masy yy jest pokazany na rysunku 3. Dla masy okoto 125 GeV wystgpuje
nadwyzka przypadkéw ponad ttem o znaczacosci na poziomie 4,1 sigma. Obserwacja stanu
koricowego z dwoma fotonami oznacza, Ze nowa czastka jest bozonem, a nie fermionem, oraz ze
nie moze mie¢ spinu rownego 1.

e kanal ZZ: rysunek 4 przedstawia rozktad masy czterech leptonéw (dwoéch par elektronéw lub
dwoch par mionéw, lub pary elektrondw 1 pary miondéw). Po uwzglednieniu charakterystyki
katowej rozpadéw obserwujemy nadwyzke na poziomie 3,2 sigma dla masy okoto 125 GeV.

e kanal WW: zaobserwowano szeroka nadwyzke w rozktadzie masy na poziomie 1,5 sigma.

e kanaly bb i tt: nie zaobserwowano zadnej nadwyzki.

Znaczaco$¢ statystyczna sygnatu z pelnej kombinacji wszystkich kanaléw (rysunek 5) wynosi 4,9 sigma
ponad ttem. Polaczone dopasowanie w wylacznie dwdch najbardziej czutych kanatach o wysokie;j
rozdzielczosci (yy oraz ZZ) wykazuje statystyczng znaczaco$¢ na poziomie 5,0 sigma.
Prawdopodobieristwo tego, ze przypadki samego tla zafluktuuja dajac sygnat taki, jak sygnat
spodziewany od czastki Higgsa, wynosi okoto jeden do trzech milionéw.

Zmierzona masa nowej czastki to 125,3 +/- 0,6 GeV, niezaleznie od zaktadanych wzglednych czgstosci
rozpadu w r6znych kanatach. Zmierzona czg¢stotliwos¢ produkcji (0) nowej czastki jest zgodna z
przewidywang czestotliwoscia produkcji (6SM) bozonu Higgsa z MS: cOBS/oSM = 0,80 +/- 0,22.

Fizycy wlozyli wiele wysitku w zrozumienie szczegdtéw pracy i wydajnosci detektora, selekc;ji
przypadkéw, wyznaczania tfa oraz innych mozliwych Zrédet niepewnosci statystycznej lub
systematycznej. Analiza przeprowadzona w 2011 r. [6] wykazata nadwyzke przypadkéw przy okoto 125
GeV. Dlatego, aby unikna¢ mozliwosci zasugerowania si¢ zesztorocznym wynikiem przy doborze
kryteriéw selekcji przypadkéw w 2012 r. i sztucznego wzmocnienia obserwowanej nadwyzki, analiza
tegorocznych danych zostata wykonana technika ,,Slepej analizy” [7]. Technika ta polega na tym, ze
interesujacy fizykéw obszar w zebranych danych nie mégt by¢ uzyty az do momentu petnego
zrozumienia i sprawdzenia poprawnosci wszystkich szczeg6tow analizy.

W ramach sprawdzania spdjnosci wynikow wszystkie analizy prowadzone byly rownolegle przez co
najmniej dwa niezalezne zespoty. Wiarygodnosci wynikom dodaje réwniez kilka ogélnych obserwac;ji:

e Nadwyzka przypadkéw wystepuje przy masie okoto 125 GeV zar6wno w danych z 2011 r.
zebranych przy energii 7 TeV, jak 1 w danych z 2012 r. zebranych przy energii 8 TeV.

e Nadwyzka widoczna jest przy tej samej masie w obu kanatach o duzej rozdzielczosci (yy oraz
77).

e Nadwyzka widoczna w kanale WW jest zgodna ze spodziewang nadwyzka dla czastki o masie
125 GeV.

e Nadwyzka jest widoczna w wielu stanach koficowych zawierajacych fotony, elektrony, miony
oraz hadrony.

Przedstawione dzis wstgpne wyniki zostang dopracowane z zamiarem wystania ich do publikacji pod



koniec lata.
Plany na przyszlos¢

Obserwacja nowej czastki o masie okoto 125 GeV jest w granicach obecnej doktadnosci statystycznej
zgodna z hipoteza, ze czastka ta jest bozonem Higgsa w ramach MS. Dopiero zebranie wigkszej ilosci
danych pozwoli zmierzy¢ wlasnosci tej czastki, takie jak stosunki rozgal¢zien dla réznych kanatéw
rozpadu (yy, ZZ, WW, bb oraz tt) a w nastgpnej kolejnosci rowniez spin 1 parzystos¢. To pozwolitoby
ustali¢ czy czastka ktéra widzimy jest faktycznie bozonem Higgsa z MS, czy tez przejawem nowej fizyki
poza modelem standardowym.

Akcelerator LHC pracuje bardzo wydajnie — do korica roku 2012 eksperyment CMS spodziewa si¢ ponad
trzykrotnego powigkszenia zebranej probki danych i doktadniejszego zbadania natury obserwowanej
nowej czastki. Jesli nowa czastka rzeczywiscie jest bozonem Higgsa z MS, jej wlasnosci 1 wynikajace z
nich konsekwencje dla modelu standardowego beda poddane szczegétowym badaniom. Jesli ta czastka
nie jest standardowym bozonem Higgsa, CMS bedzie badat wynikajaca z tego nowa fizyke, co moze
oznaczac istnienie kolejnych nowych czastek mozliwych do zaobserwowania w LHC. Niezaleznie od
tego kontynuowane beda poszukiwania nowych czastek lub sit, ktére moga by¢ zaobserwowane w
danych zebranych podczas pracy akceleratora LHC z wigksza energig i intensywnoscia wiazki.

O eksperymencie CMS

Wigcej informacji: http://cern.ch/cms. Kontakt: cms.outreach @cern.ch.

CMS jest jednym z dwdch eksperymentéw ogdlnego przeznaczenia skonstruowanych aby poszukiwac
nowej fizyki w danych z akceleratora LHC. Zostat on zaprojektowany tak, by méc rejestrowaé szeroki
zakres zjawisk fizycznych i czastek produkowanych w zderzeniach par wysokoenergetycznych protonéw
i cigzkich jonow w LHC. CMS pozwoli nam znalezZ¢ odpowiedzi na pytania takie jak: ,,Z czego tak
naprawde sktada si¢ Wszechswiat i jakie sity w nim dziataja?” czy ,,Co nadaje wszystkiemu masg¢?”.
Eksperyment ten pozwoli réwniez zmierzy¢ wlasnosci znanych czastek z nieosiagalng dotad doktadnoscia
oraz szuka¢ catkowicie nowych, nieprzewidzianych zjawisk. Badania takie nie tylko pozwola nam lepie;j
zrozumie¢ jak dziala Wszech§wiat, ale moga tez stymulowac rozw6j nowych technologii, ktére zmienia
nasz Swiat, jak to czgsto si¢ zdarzato w przesziosci.

Pierwszy koncepcyjny projekt eksperymentu CMS powstat w roku 1992. Budowa gigantycznego
detektora (Srednica 15 metréw, dlugos¢ prawie 29 metréw i waga 14000 ton) pochtongta 16 lat staran
jednej z najwigkszych kiedykolwiek utworzonych naukowych kolaboracji: 3275 fizykéw (w tym 1535
studentéw) oraz 790 inzynieréw i technikéw, ze 179 instytucji i laboratoriéw badawczych z 41 krajéw na
calym Swiecie.

W razie potrzeby stuzymy dodatkowymi informacjami. Pytania prosimy kierowa¢ na adres
cms.outreach @cern.ch.

Przypisy

[1] ICHEP to trzydziesta sz6sta Migdzynarodowa Konferencja Fizyki Wysokich Energii (ang. 36th
International Conference on High Energy Physics), odbywajaca si¢ w Melbourne w Australii w dniach od
4 do 11 lipca 2012 r. Wyniki beda przedstawione réwnoczesnie w osrodku CERN oraz poprzez 1acze
internetowe na konferencji ICHEP.

[2] Elektronowolt (eV) jest jednostka energii. Energia 1 GeV oznacza 1.000.000.000 eV (1 miliard eV).
W fizyce wysokich energii, gdzie masa i energia czgsto uzywane sa zamiennie, przyjeto si¢ uzywac
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jednostek masy eV/c2 (ze wzoru E = mc2, gdzie ¢ oznacza predkos¢ Swiatta w prézni). Jeszcze bardziej
powszechne jest stosowanie uktadu jednostek w ktérym po przyjeciu ¢ = 1 (i w konsekwencji E = m), eV
staje si¢ rowniez jednostka masy.

[3] Odchylenie standardowe jest miarg rozrzutu wynikow serii pomiaréw wokot wartosci Sredniej. Jest
tez miarg tego, jak bardzo probka danych odbiega od zaktadanej hipotezy. Fizycy mierza odchylenia
standardowe w jednostkach zwanych ,,sigma”. Im wigksza liczba sigma, tym bardziej dane nie pasuja do
zaktadanej hipotezy. Zazwyczaj, im odkrycie jest bardziej nieprawdopodobne, tym wigkszej liczby sigma
wymagaja fizycy, zeby si¢ o nim przekonacd.

[4] Poziom ufnosci w procentach to statystyczna miara liczby przypadkéw na 100 préb, dajacych wynik
w granicach ustalonego przedziatu. Przyktadowo, poziom ufnosci 95% oznacza, ze wynik doSwiadczenia
bedzie zgodny z oczekiwaniami w 95 przypadkach na 100 préb.

[5] http://news.stanford.edu/news/2004/july2 1/femtobarn-721.html

[6] http://cms.web.cern.ch/news/cms-search-standard-model-higgs-boson-lhc-data-2010-and-201 1

[7] http://cms.web.cern.ch/news/blinding-and-unblinding-analyses
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