Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Pierwsza rocznica odkrycia

Czwartego lipca 2012 roku zespoly badawcze ATLAS i CMS
wspolnie oglosily odkrycie nowej czastki, znalezionej w trakcie
poszukiwania bozonu Higgsa, ostatniego nieodkrytego obiektu
przewidywanego przez Model Standardowy oddziatywan
elementarnych (MS). W marcu biezacego roku, podczas
cyklu konferencji Rencontres de Moriond 2013, uznano, ze
przeprowadzone do tego czasu analizy materialu dowodowego
zebranego w sprawie sg wystarczajace, zeby przesta¢ méwié
o ,higgsopodobnej” nowej czastce i zaczaé ja nazywac po prostu
bozonem Higgsa. Nadal pozostaje jednak nadzieja, ze nie jest
to ta jedyna czastka przewidywana przez MS, tylko jeden

z przedstawicieli wiekszej rodzinki, ktérej rézne wersje
wystepuja w rozszerzeniach MS, a ktoérej cztonkéw na razie
nie widzimy, bo maja zbyt duza mase lub zbyt stabo sprzegaja
sie do tego, co zderzenia protonéw oferuja.

Przyznanie nowej czastce statusu bozonu Higgsa wiaze

sie z potwierdzeniem jej oddziatywania z tym, z czym
oddziatywaé powinna. Pozytywna obserwacje uzyskano

nie tylko w dwéch ,odkrywczych” kanatach (fotonowym:

H — 77 oraz czteroleptonowym: H — ZZ* — £] £, 05€5),

za pomocy ktérych zmierzono mase 125,7 4 0,4 GeV /c? (CMS)
oraz 125,54+ 0,5 GeV/c? (ATLAS), lecz réwniez w pozostatych
trzech, w ktorych sygnat powinien by¢ juz widoczny przy

tej ilosci danych, ktére zostaly zebrane (przed zaplanowang
dwuletnia przerwa techniczng w dziataniu LHC majaca
umozliwi¢ dziatanie przy zaprojektowanej energii 14 TeV oraz
wigkszej o czynnik okolo 5 §wietlnosci czyli liczbie zderzen

w jednostce czasu).

Tymi trzema kanatami, ktére mase okreslaja tylko

zgrubnie (trudniej jest odréznié sygnal od tla) sa:

H— WW* — v, 05 De,, w ktérym w stanie konicowym
widzimy dwa przeciwnie natadowane leptony oraz brak
bilansowania si¢ rzutéw peddéw na plaszczyzne poprzeczna

do kierunku wyznaczonego przez wiazki protonowe (ze wzgledu
na nierejestrowane neutrina); H — 7777, w ktérym w analizie
odtwarzamy leptony tau z produktéw ich rozpadéw (wéréd
ktorych znéw s nierejestrowane neutrina); H — bb, w ktérym
niezwykle trudno jest wyluskac¢ sygnat spod przyttaczajacego,
wiele rzedéw wielkosci wigkszego tla.

Wtasnie w tym ostatnim kanale wynik LHC jest mato
przekonywajacy (choé, w granicach niepewnosci, zgodny

z oczekiwaniami opartymi na MS), ale CERN jest tutaj
wspierany przez amerykanski Tevatron, ktéry zderzal protony
z antyprotonami przy cztery razy mniejszej energii. Tam sygnat
w tym kanale jest lepiej widoczny (pomimo mniejszej ilosci
danych i mniejszej energii), bo silniej reprezentowane sa kanaty,
w ktérych bozon Higgsa produkuje si¢ np. z dodatkowym
bozonem posredniczacym (zderzana byla antymateria

z materia) ulatwiajacym odréznienie sygnatu od tla.

W sumie, w kazdym z tych pieciu kanaléw potaczona
istotnos¢ statystyczna jest na poziomie przekraczajacym 3o
(prawdopodobienstwo testowe hipotezy braku sygnatu
ponizej 1073, a w kanatach 4¢ oraz v+ ponizej 10711),
Poréwnywanie réznych kanatéw produkceji i rozpadu

(kazdy bozon Higgsa ma ,dwa konice”, jako$§ musi zostaé
wyprodukowany i jako$ sie rozpas¢) réwniez, w granicach
niepewnosci, zgadza si¢ z przewidywaniami MS.
Dodatkowym testem jest badanie spinu J i parzystosci P
nowej czastki. Bozon Higgsa powinien mieé¢ J¥ = 0. Mozna
to sprawdzié¢, poréwnujac obserwowane oraz oczekiwane

(dla poszczegélnych hipotez) rozktady katowe produktéw
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jego rozpadu, do czego najlepiej nadaje sie kanat 4¢. W tym
przypadku rozktady mozna opisa¢ przez podanie mas dwoch
par leptonéw oraz szesciu katéw (dwuciatowe rozpady
rozpatrywane w uktadzie masy rozpadajacej sie czastki daja
czastki o przeciwnych pedach). Zebrany material pozwala
naodrzucenie (w zasadzie) wszystkich konkurencyjnych hipotez
na poziomie istotnosci przekraczajacym 3o.

Warto przypomnieé, ze w tym roku obchodzimy wiecej rocznic
zwiazanych z MS. Pierwsze doniesienie o odkryciu tzw.
(stabych) pradéw neutralnych, czyli oddzialywania neutrin

z materig, za pomoca neutralnego bozonu Z° (w odréznieniu
od stabych pradéw natadowanych przenoszonych przez

W (W), za pomoca ktérych neutrino, oddziatujac z materia,
zamienia si¢ na odpowiedni lepton natadowany), pojawito

sig¢ 40 lat temu, dzieki komorze pecherzykowej Gargamelle
zbierajacej dane w CERN-ie, rozpoczynajac kariere Modelu
Standardowego (Nagrody Nobla dla Sheldona Glashowa,
Abdusa Salama i Stevena Weinberga, a p6zniej réwniez dla
Martinusa Veltmana i Gerarda 't Hoofta). Zaledwie dziesigé
lat pézniej bozony posredniczace W, W~ i Z° zostaty
odkryte, réwniez w CERN-ie, za pomocg zderzacza SppS

(a rok pézniej przyznano Nagrode Nobla Carlo Rubii oraz
Simonowi van der Meerowi).

Ciekawe czy sam bozon Higgsa, pozostatos¢ nadajacego

mas¢ bozonom posredniczacym mechanizmu
Brouta-Englerta-Higgsa (taka nazwa chyba bedzie
obowigzywaé, mozna jeszcze dodaé¢ na koncu
Guralnika—Hagena—Kibble’a, z przodu Andersona, a na samym
koncu sam Peter Higgs dodaje 't Hoofta; sam bozon chyba sie
obroni i pozostanie bozonem Higgsa), oprécz masy bedzie
zdolny wygenerowaé¢ Nagrode Nobla rok po odkryciu.
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Rozklad masy ukladu czterech leptonéw zawierajacy sygnat
pochodzacy od rozpadu bozonu Higgsa, wstepnie opublikowany przez
eksperyment CMS. Dane (ang. Data) pokazane sg za pomocg czarnych
punktéw z zaznaczona niepewno$cia statystyczng (liczba przypadkéw
rejestrowana w danym binie histogramu traktowana jest jako estymata
$redniej procesu Poissona), spodziewane tto — odcieniami szarosci,

a spodziewany sygnal bozonu Higgsa o masie 126 GeV/c2 — kolorem.
(Na rysunku uzywany jest tzw. naturalny uktad jednostek, w ktérym

¢ =h =1). W czeSci dolnej pokazany jest tzw. ideogram oraz budujace
go przypadki (punkty) wraz z zaznaczong precyzja estymaty masy,

z podzialem na dane przy dwéch energiach LHC (odpowiednio otwarte
oraz pelne kétka). Dodatkowo punkty odpowiadajace trzem réznym
stanom koncowym pokazano na czarno, kolorem oraz na szaro.



