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Streszczenie

Na wspélnym seminarium w CERN i na konferencji “ICHEP 2012” [1] odbywajacej sie
w Melbourne, naukowcy pracujacy przy eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid)
dzialajagcym przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (ang. Large Hadron Collider — LHC)
zaprezentowali wstepne wyniki poszukiwan bozonu Higgsa w ramach modelu standardowego
(MS), oparte na danych zebranych do czerwca 2012 roku.

Eksperyment CMS obserwuje nadwyzke przypadkow przy masie okolo 125 GeV [2]
o statystycznej znaczacosci pieciu odchylen standardowych (5 sigma) [3] ponad oczekiwanym
tlem. Prawdopodobienstwo tego, ze przypadki samego tla zafluktuuja dajac sygnal taki, jak
sygnal spodziewany od czastki Higgsa, wynosi okolo jeden do trzech milionéow. Obserwowany
sygnal jest najbardziej wyrazny w dwoch stanach koncowych o najlepszej rozdzielczosci
masowej: w stanie koncowym zawierajacym dwa fotony oraz w stanie zawierajacym dwie pary
naladowanych leptonéw (elektronéw lub mionéw). Wynik ten interpretujemy jako wklad od
produkcji wczesniej nie obserwowanej czastki o masie okolo 125 GeV.

Ponadto, dane CMS wykluczaja istnienie bozonu Higgsa z MS w zakresach mas 110-122,5 GeV
i127-600 GeV na poziomie ufnosci 95% [4] — mniejsze masy zostaly juz wykluczone na tym
samym poziomie ufnosci przez zderzacz LEP dzialajacy uprzednio w CERN.

W ramach statystycznych i systematycznych niepewnosci, wyniki uzyskane w réznych kanalach
poszukiwan sa zgodne z oczekiwaniami dla bozonu Higgsa w ramach MS. Dopiero zebranie
wiekszej ilosci danych pozwoli ustalic, czy ta nowa czastka ma wszystkie wlasnosci
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 zwiekszy¢ ponad trzykrotnie probke zebranych danych. Dane te pozwola CMS zbadac¢
dokladniej nature nowej czastki oraz powieksza zasieg wielu innych poszukiwan nowej fizyki.

Strategia poszukiwan w eksperymencie CMS

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

Model standardowy przewiduje, ze bozon Higgsa zyje bardzo krétko, po czym rozpada sie na wiele
innych, dobrze znanych czastek. Eksperyment CMS badal pie¢ podstawowych kanatéw rozpadu.
W trzech kanatach rozpad nastepuje na pary bozonéw (yy, ZZ lub WW), a w dwoch na pary leptonéw
(bb lub tT), gdzie y oznacza foton, Z i W oznaczaja nosniki oddzialywan stabych, b oznacza kwark
niski (ang. bottom) a T oznacza lepton tau. Kanaly yy, ZZ i WW sa jednakowo doktadne
w poszukiwaniach bozonu Higgsa o masie okoto 125 GeV i jednocze$nie sq bardziej czute niz kanaty
bb i Tt.

Kanaly yy i ZZ sa szczeg6lnie wazne, poniewaz pozwalaja na precyzyjny pomiar masy nowej czastki.
W kanale yy masa jest wyznaczana z energii i kierunkow dwoch wysokoenergetycznych fotonéw
mierzonych przez kalorymetr elektromagnetyczny eksperymentu CMS (ECAL, rysunek 1). W kanale
77 masa jest wyznaczana z rozpadéw dwéch bozonéw Z na dwie pary elektronéw, dwie pary mionéw
lub pare elektronéw i pare mionéw (rysunek 2). Czastki te sa mierzone w kalorymetrze
elektromagnetycznym, wewnetrznym detektorze sladowym i komorach mionowych.



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Rysunek 1. Przypadek zarejestrowany w detektorze CMS w 2012 roku, przy energii

w $rodku masy rownej 8 TeV. Przypadek jest zgodny z charakterystykq oczekiwang dla
rozpadu standardowego bozonu Higgsa na pare fotonéw (zotte, przerywane linie

i zielone prostopadtosciany). Przypadek ten moze tez by¢ efektem znanych proceséw tta
opisywanych przez model standardowy.

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.271030 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354

Rysunek 2. Przypadek zarejestrowany w detektorze CMS w 2012 roku, przy energii

w Srodku masy réwnej 8 TeV. Przypadek jest zgodny z charakterystyka oczekiwana dla
rozpadu standardowego bozonu Higgsa na pare bozonéw Z, z ktérych jeden rozpad? sie
na pare elektron6w (zielone linie i prostopadto$ciany) a drugi na pare mionow
(czerwone linie). Przypadek ten moze tez by¢ efektem znanych procesow tta
opisywanych przez model standardowy.




Kanal 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 sie jako szeroka nadwyzka przypadkéw w rozkladzie masy,
anie jako waski pik. Kanat bb charakteryzuje sie duzym tlem pochodzacym od proceséw znanych
w modelu standardowym, wobec czego w tym kanale bozonu Higgsa poszukuje sie w przypadkach
jednoczesnej produkcji bozonu Higgsa i bozonéw W lub Z, ktére rozpadajq sie na elektron(-y) lub
mion(-y). W kanale 1t obserwuje sie rozpady t na elektrony, miony i hadrony.

Podsumowanie wynikéw CMS

llo$¢ danych zebrana przez CMS powinna wystarczy¢ do catkowitego wykluczenia zakresu mas
110-600 GeV na poziomie ufno$ci 95%, jesli bozon Higgsa w ramach MS nie istnieje.
W rzeczywisto$ci dane pozwolity wykluczy¢ istnienie bozonu Higgsa w ramach MS na poziomie
ufnosci 95% w dwoch 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 pieciu analizowanych kanatéw:

* kanal yy: rozklad masy yy jest pokazany na rysunku 3. Dla masy okoto 125 GeV wystepuje
nadwyzka przypadkéw ponad ttem o znaczaco$ci na poziomie 4,1 sigma. Obserwacja stanu
koncowego z dwoma fotonami oznacza, ze nowa czastka jest bozonem, a nie fermionem, oraz
Ze nie moze mie¢ spinu réwnego 1.

* kanal ZZ: rysunek 4 przedstawia rozklad masy czterech leptonéw (dwaéch par elektronéw lub
dwéch par mionéw, lub pary elektrondéw i pary mionéw). Po uwzglednieniu charakterystyki
katowej rozpadéw obserwujemy nadwyzke na poziomie 3,2 sigma dla masy okoto 125 GeV.

* kanal WW: zaobserwowano szerokq nadwyzke w rozkladzie masy na poziomie 1,5 sigma.

* kanaly bb i tt: nie zaobserwowano zadnej nadwyzki.
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Rysunek 3. Rozklad masy niezmienniczej par Rysunek 4. Rozk}lad zrekonstruowanej masy
fotonéw w danych CMS zebranych w latach 2011 | niezmienniczej czterech leptonéw dla sumy
i 2012 (czarne punkty ze stupkami btedéw). Dane | kanaléw 4e, 4y, oraz 2e2p1. Punkty odpowiadaja
wazone sa stosunkiem sygnatu do tla dla danym doswiadczalnym, wypelione histogramy
poszczegdblnych kategorii przypadkéw. Ciagla reprezentujq oczekiwane tlo, natomiast
czerwona linia przedstawia wynik dopasowania niewypehiony histogram przedstawia
sygnatu wraz z ttem do danych doswiadczalnych, | oczekiwany sygnat. Rozklady przedstawione sg
natomiast przerywana czerwona linia pokazuje jako skumulowane histogramy. Wyniki pokazane
wklad pochodzacy od tla. zostaty dla sumy danych zebranych przy
energiach 7 TeV i 8 TeV w srodku masy.




Znaczaco$¢ statystyczna sygnatu z pelnej kombinacji wszystkich kanaléw (rysunek 5) wynosi 4,9
sigma ponad tlem. Polaczone dopasowanie w wylacznie dwéch najbardziej czulych kanatach
o wysokiej rozdzielczosci (yy oraz ZZ) wykazuje statystyczng znaczaco$¢ na poziomie 5,0 sigma.
Prawdopodobienstwo tego, ze przypadki samego tla zafluktuuja dajac sygnat taki, jak sygnat
spodziewany od czastki Higgsa, wynosi okoto jeden do trzech miliongw.
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Rysunek 5. Zaobserwowane lokalne prawdopodobienistwo (ang. local p-
value) sytuacji, w ktérej, zakladajac istnienie samego tla, otrzymalibySmy
tyle samo lub wiecej przypadkéw niz widzimy w danych CMS.
Prawdopodobienstwo pokazane jest dla pieciu rozwazanych kanatéw
w funkcji masy bozonu Higgsa. Ciagla czarna linia przedstawia lokalne
prawdopodobiefistwo po potaczeniu informacji ze wszystkich kanatéw.

Zmierzona masa nowej czastki to 125,3 +/- 0,6 GeV, niezaleznie od zakladanych wzglednych
czestosci rozpadu w réznych kanatach. Zmierzona czestotliwo$¢ produkcji (o) nowej czastki jest
zgodna z przewidywana czestotliwoscig produkcji (osm) bozonu Higgsa z MS: oops/osm = 0,80 +/-
0,22.

Fizycy wlozyli wiele wysitku w zrozumienie szczegdétow pracy i wydajnosci detektora, selekcji
przypadkéw, wyznaczania tla oraz innych mozliwych Zrédel niepewnosci statystycznej lub
systematycznej. Analiza przeprowadzona w 2011 r. [6] wykazata nadwyzke przypadkéw przy okoto
125 GeV. Dlatego, aby unikna¢ mozliwo$ci zasugerowania sie zesztorocznym wynikiem przy doborze
kryteriow selekcji przypadkéw w 2012 r. i sztucznego wzmocnienia obserwowanej nadwyzki, analiza
tegorocznych danych zostata wykonana technika ,,$lepej analizy” [7]. Technika ta polega na tym, ze
interesujacy fizykéw obszar w zebranych danych nie moégt by¢ uzyty az do momentu pelnego
zrozumienia i sprawdzenia poprawnosci wszystkich szczeg6ldéw analizy.



W ramach sprawdzania spéjnosci wynikéw wszystkie analizy prowadzone byly réwnolegle przez co
najmniej dwa niezalezne zespoly. Wiarygodnos$ci wynikom dodaje réwniez kilka og6lnych obserwacji:

* Nadwyzka przypadkéw wystepuje przy masie okoto 125 GeV zaréwno w danych z 2011 r.
zebranych przy energii 7 TeV, jak i w danych z 2012 r. zebranych przy energii 8 TeV.

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

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

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

Przedstawione dzi$ wstepne wyniki zostana dopracowane z zamiarem wystania ich do publikacji pod
koniec lata.

Plany na przyszlosc¢

Obserwacja nowej czastki o masie okoto 125 GeV jest w granicach obecnej dokladnosci statystycznej
zgodna z hipoteza, zZe czastka ta jest bozonem Higgsa w ramach MS. Dopiero zebranie wiekszej iloSci
danych pozwoli zmierzy¢ wiasnosci tej czastki, takie jak stosunki rozgatezien dla roznych kanatéw
rozpadu (yy, ZZ, WW, bb oraz tt) a w nastepnej kolejnosci réwniez spin i parzysto$¢. To pozwoliloby
ustali¢ czy czastka ktorg widzimy jest faktycznie bozonem Higgsa z MS, czy tez przejawem nowej
fizyki poza modelem standardowym.

Akcelerator LHC pracuje bardzo wydajnie — do konca roku 2012 eksperyment CMS spodziewa sie
ponad trzykrotnego powiekszenia zebranej prébki danych i dokladniejszego zbadania natury
obserwowanej nowej czastki. Jesli nowa czastka rzeczywiscie jest bozonem Higgsa z MS, jej
wiasnosci i wynikajace z nich konsekwencje dla modelu standardowego bedq poddane szczegétowym
badaniom. Jesli ta czastka nie jest standardowym bozonem Higgsa, CMS bedzie badal wynikajaca
ztego nowa fizyke, co moze oznacza¢ istnienie kolejnych nowych czastek mozliwych do
zaobserwowania w LHC. Niezaleznie od tego kontynuowane bedq poszukiwania nowych czastek lub
sit, ktére moga by¢ zaobserwowane w danych zebranych podczas pracy akceleratora LHC z wieksza
energia i intensywnoscia wiazki.

O eksperymencie CMS
Wiecej informacji: http://cern.ch/cms. Kontakt: cms.outreach@cern.ch.

CMS jest jednym z dwdch eksperymentéw ogélnego przeznaczenia skonstruowanych aby poszukiwac
nowej fizyki w danych z akceleratora LHC. Zostat on zaprojektowany tak, by madc rejestrowac szeroki
zakres zjawisk fizycznych i czastek produkowanych w zderzeniach par wysokoenergetycznych
protondéw i ciezkich jonéw w LHC. CMS pozwoli nam znaleZ¢ odpowiedzi na pytania takie jak:
»Z czego tak naprawde sklada sie Wszech$wiat i jakie sily w nim dzialaja?” czy ,,Co nadaje
wszystkiemu mase?”. Eksperyment ten pozwoli réwniez zmierzy¢ wiasnosci znanych czastek
z nieosiagalng dotad doktadnoscia oraz szuka¢ catkowicie nowych, nieprzewidzianych zjawisk.
Badania takie nie tylko pozwola nam lepiej zrozumie¢ jak dziala Wszechswiat, ale moga tez
stymulowa¢ rozwdj nowych technologii, ktére zmienia nasz Swiat, jak to czesto sie zdarzalo
w przesziosci.

Pierwszy koncepcyjny projekt eksperymentu CMS powstal w roku 1992. Budowa gigantycznego
detektora (Srednica 15 metréw, dhugos$¢ prawie 29 metréw i waga 14000 ton) pochtonela 16 lat staran
jednej z najwiekszych 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 kierowac na adres
cms.outreach@cern.ch.
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Przypisy

[1] ICHEP to trzydziesta szosta Miedzynarodowa Konferencja Fizyki Wysokich Energii (ang. 36™
International Conference on High Energy Physics), odbywajaca sie w Melbourne w Australii w dniach
od 4 do 11 lipca 2012 r. Wyniki beda przedstawione réwnoczesnie w osrodku CERN oraz poprzez
lacze 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 czesto uzywane s zamiennie, przyjeto sie
uzywac jednostek masy eV/c? (ze wzoru E = mc?, gdzie ¢ oznacza predko$¢ Swiatta w prézni). Jeszcze
bardziej powszechne jest stosowanie ukladu jednostek w ktérym po przyjeciu c = 1 (i w konsekwencji
E =m), eV staje sie rowniez jednostka masy.

[3] Odchylenie standardowe jest miarg rozrzutu wynikow serii pomiarow woko6t wartosci $redniej. Jest
tez miara tego, jak bardzo probka danych odbiega od zakladanej hipotezy. Fizycy mierzq odchylenia
standardowe w jednostkach zwanych ,,sigma”. Im wieksza liczba sigma, tym bardziej dane nie pasuja
do zakladanej hipotezy. Zazwyczaj, im odkrycie jest bardziej nieprawdopodobne, tym wiekszej liczby
sigma wymagaja fizycy, zeby sie o nim przekonac.

[4] Poziom ufnoSci w procentach to statystyczna miara liczby przypadkéw na 100 préb, dajacych
wynik w granicach ustalonego przedzialu. Przyktadowo, poziom ufnos$ci 95% oznacza, ze wynik
doswiadczenia bedzie zgodny z oczekiwaniami w 95 przypadkach na 100 prob.

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

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