Jak odkry¢ nowg czastke? Maciej MISIURA*

O odkryciu bozonu Higgsa informowali$my
w Delcie 10/2012 i 7/2013.

Fot. 1. Analiza danych eksperymentu
CMS w ramach warsztatéw.

Fot. 2. Telekonferencja z udzialem innych
grup bioracych udzial w warsztatach.
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Po raz kolejny naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz
Narodowego Centrum Badan Jadrowych goscili zainteresowanych fizyka licealistow

z calej Polski. Warsztaty miaty przyblizy¢ uczniom niektére z metod, ktére stosuje sie
w poszukiwaniach nowych czastek elementarnych, takich jak bozon Higgsa.

W lipcu 2012 roku w miedzynarodowym osrodku CERN, zlokalizowanym pod Genewa,
eksperymenty ATLAS i CMS oglosity dtugo oczekiwane odkrycie bozonu Higgsa.
Bozon Higgsa byt ostatnig czastka przewidziana przez Model Standardowy, ktoérej
istnienie nie zostalo wczedniej potwierdzone eksperymentalnie. Ten niewatpliwie
przetomowy wynik jest efektem pracy wielu oséb. Obecnie zespoty ATLAS i CMS licza
po okoto 3000 czlonkéw. A ta liczba nie uwzglednia wszystkich technikéw, inzynieréw

i fizykéw, ktérzy od lat 80. XX wieku pracowali przy tych eksperymentach, najpierw
przy planowaniu, a pézniej budowie i dziataniu.

Procesy produkcji i pomiaru wtasnosci dowolnej czastki sa skomplikowane.

Za, produkcje zderzen protonéw dla eksperymentéw ATLAS i CMS odpowiada
Wielki Zderzacz Hadronéw, czyli w skrécie LHC. Przyspiesza on dwie wiazki czastek
(protonéw lub jonéw otowiu) do energii zderzenia pozwalajacej na wytworzenie
interesujacego nas obiektu. Wiazki przecinaja sie¢ wewnatrz detektora, gdzie dochodzi
do oddzialywania (zderzenia) czastek. Produkuja si¢ kolejne czastki, z ktérych
wiekszos¢ rozpada sie. W wielu punktach detektora dokonywany jest pomiar ich
pozycji, a nastepnie rekonstruowane sa ich tory. W detektorach wytwarzane jest silne
pole magnetyczne, ktére powoduje odchylanie toru lotu natadowanych elektrycznie
czastek. Korzystajac z tego faktu, mozna okresli¢ znak ich tadunku elektrycznego
oraz wartos¢ pedu. Po procesie rekonstrukcji, majac zarejestrowane miliony zderzen,
przystepuje sie do analizy danych.

W trakcie warsztatéw powtoérzone zostaly wybrane elementy procesu rekonstrukeji
oraz analizy danych. Zadaniem uczestnikéw byto zidentyfikowanie nietrwalych
czastek na podstawie produktow ich rozpadéw. Mozliwych byto kilka scenariuszy.
Pierwszy z nich to rozpad bozonu W lub W™, Bozon W rozpada si¢ na natadowany
lepton oraz neutrino, wiec przypadki z jednym elektronem lub mionem zostaty
zidentyfikowane jako rozpady bozonu W. Na podstawie kierunku, w ktérym zostat
zagiety tor leptonu, mozna byto okresli¢ tadunek elektryczny tej czastki (dodatni lub
ujemny), a tym samym tadunek bozonu W. Emitowane w takim rozpadzie neutrino
nie jest bezposrednio rejestrowane przez detektor. Obserwujemy natomiast ,deficyt
pedu” w plaszczyznie poprzecznej — cho¢ z uwagi na zasade zachowania pedu suma
wektorowa pedéw wszystkich czastek w tej plaszczyznie powinna byé réwna zeru.
Drugim scenariuszem byt rozpad bozonu Z°: wéwczas w stanie koficowym mozna
obserwowaé¢ dwa miony lub dwa elektrony. Szczegdlnie interesujace byty przypadki,
w ktérych produkty rozpadu mogty pochodzié¢ od pary bozonéw Z°, jest to bowiem
jeden z mozliwych stanéw koncowych w rozpadzie bozonu Higgsa. Dla kazdej pary
bozonéw Z° obliczona zostala masa niezmiennicza. Przyjrzymy sie nieco blizej temu
waznemu pojeciu, gdyz wlasnie dzigki badaniu rozkladu masy niezmienniczej mozliwe
jest odkrycie nowej czastki.

Jezeli nawet w zderzeniu w LHC zostanie wyprodukowany bozon Higgsa, to
nie wiadomo, w ktérym kierunku i z jaka predkoscia bedzie si¢ poruszal (oprécz
tego, ze predkosé ta bedzie najprawdopodobniej bardzo duza). Szczegblna teoria
wzglednosci orzeka, ze czas i polozenie oraz energia i ped wyznaczane w uktadach
odniesienia poruszajacych sie wzgledem siebie z predkoscia poréwnywalna do predkosci
$wiatlta w prézni zwiazane sa transformacja Lorentza. Ma to ciekawe konsekwencje,
w szczegblnosci czas w ukladzie poruszajacym sie wzgledem obserwatora biegnie
inaczej niz w jego uktadzie odniesienia. Na szczescie, istniejg wielkosci, ktorych
wartosci nie zmieniaja sie przy transformacjach miedzy ukladami, nazywamy je
niezmiennikami. Przyklad niezmiennika tatwo podaé dla jednej czastki: skoro jej
energia F i ped p zwiazane sg relacja E = /p?c? + m2c?, gdzie m jest masy tej
czastki, to, przepisawszy te zaleznos¢ w postaci:

m2ct = B? — p*&,
otrzymujemy réwnosé, w ktérej wielkoséci wystepujace po prawej stronie zaleza
od wyboru uktadu odniesienia, a z lewej strony nie! Wyobrazmy teraz sobie, ze mamy
n czastek, z ktérych kazda ma energie E; oraz ped p;. Przyjmijmy, dla uproszczenia
wzoréw, ze predko$é $wiatta c jest réwna 1. (W takim ukladzie wspolrzednych energia,
masa i ped maja te same jednostki — elektronowolty (eV), zamiast odpowiednio: eV,
eV/c? oraz eV/c; 1 eV to energia elektronu przyspieszonego réznica potencjatéw 1 V.)
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Efekty kwantowe powoduja, ze masa
niezmiennicza czastek produkowanych

w rozpadzie nie jest dokladnie taka sama
jak masa rozpadajace]j si¢ czastki,

ale rozklad masy niezmienniczej

jest rozkladem Gaussa z maksimum

w tym miejscu.
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Rozwigzanie zadania M 1408.
Zauwazmy, ze funkcja

flz)=lz+ 1+ |z+ 2]+ ...+ |z + 2014|
jest kawaltkami liniowa i ograniczona

z dotu przez 0. W takim razie

przyjmuje minimum w jednym z wezléw
.,x = —2014. Nietrudno
sprawdzié, ze jest to

f(=1007) =
=1006+...+140+14...4 1007 =
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W marcu 2014 odbedzie si¢ kolejna
edycja warsztatéw. Wigcej informacji
mozna znalezé na stronie cms.fuw.edu.pl
w zakladce Dydaktyka i popularyzacja.

Wowczas wielkosé
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nie zalezy od uktadu odniesienia, w ktérym wyznaczamy energie i pedy — nazywamy ja
masqg niezmienniczq.

Tak zdefiniowana masa niezmiennicza jest zachowana przy rozpadach czastek, co
wynika natychmiast z zasad zachowania pedu i energii. Jesli zatem uktad czastek jest
produktem rozpadu czgstki o masie m, to wyznaczona dla niego masa niezmiennicza
bedzie miata warto$¢ m. Popatrzmy na rysunek, na ktérym zostal umieszczony
rozktad masy niezmienniczej par kwantow - zmierzony przez eksperyment ATLAS.
Chociaz Model Standardowy przewiduje, ze bozon Higgsa moze si¢ rozpasé¢ na dwa
kwanty +, to istnieje wiele powoddéw, dla ktérych detektor moze zaobserwowad
niezwigzane pary takich kwantéw, zwane tfem. Jak odréznié sygnal bozonu Higgsa
od tta? Oté6z masa niezmiennicza pary kwantéw -y, pochodzacych z rozpadu bozonu
Higgsa, bedzie zawsze taka sama, wiec przy masie niezmienniczej, odpowiadajacej
masie Higgsa, powinna wystapié¢ ,nadwyzka” liczby przypadkéw. Doktadnie to widaé
na rysunku: charakterystyczng ,gérke” przy masie niezmienniczej okoto 125 GeV/c?.
Odkrylismy nows czastke!
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Rozklad masy niezmienniczej pary kwantéw ~ zmierzony przez eksperyment ATLAS.
Tlem sa pary przypadkowych kwantéw ~, a sygnatem — pary pochodzace z rozpadu H — ~~.

We wszystkich pomiarach, w ktérych mierzone wielkosci maja losowy charakter
(a taki charakter maja efekty kwantowe, rzadzace mikro$wiatem), kluczowa

jest duza liczba przypadkow, zwlaszcza jesli interesujacy nas proces jest rzadki.
Nasuwa sie prosta analogia: jesli chcemy zmierzy¢, jak czesto w rzucie szesScienng
kostka otrzymamy trzy oczka, mozemy nia rzucié¢ pie¢ razy. Ale nie zdziwimy
sig, jesli nie uda sie nam wyrzucié¢ trzech oczek ani razu. Czy to oznacza, ze ta
kostka nie ma trzech oczek? Nie, nasz pomiar jest obarczony duza niepewnoscia,
jak to okredlaja fizycy — niepewnoscia statystyczna.

O roli niepewnosci statystycznej mieli okazje przekonaé sie uczestnicy warsztatow.
Rozklad masy niezmienniczej par bozonéw Z°Z°, ktéry otrzymalismy, byt trudny
do interpretacji ze wzgledu na mala liczbe przypadkéw. Ale nasz zespol nie byt
jedyny na Swiecie, ktéry wykonywal w tym czasie takie samo zadanie. W trakcie
polaczenia telekonferencyjnego wyniki rozktadéw masy niezmienniczej, uzyskane
przez zespoly z Niemiec, Serbii i Brazylii, zostaly zsumowane. Zobaczylismy
wyrazna nadwyzke przypadkéw w okolicy masy 125 GeV/c?. Jak sie domy$lacie,
zinterpretowalismy ja jako przejaw bozonu Higgsa! Pokazuje to jeszcze jeden
aspekt odkrycia w przypadku fizyki wysokich energii — jego zespolowosé.

Odkrycie bozonu Higgsa oczywiscie nie koniczy dzialania eksperymentow przy
LHC. Kolejnym krokiem jest zbadanie wlasnosci odkrytej czastki: jej spinu oraz
tzw. sprzezen, czyli wielko$ci okreslajacych, jak chetnie bozon Higgsa oddzialuje
z innymi czastkami. Fizycy liczg na znalezienie réznic miedzy pomiarami

a przewidywaniami Modelu Standardowego. Najciekawsze nadal przed nami!
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