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»Boska czgstka” odkryta?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

4 lipca 2012 roku w wielkiej sali seminaryjnej CERNu w Genewie odbyto si¢
nadzwyczajne seminarium. Organizatorzy umozliwili chetnym z catego $wiata
wystuchanie i obejrzenie tego zdarzenia w internecie, a uczestnicy corocznej
konferencji fizyki wysokich energii, ktora odbywata si¢ w tym czasie w Mel-
bourne, mogli nawet bra¢ udziat w dyskusji po referatach. Dlaczego to semina-
rium zostalo potraktowane w tak szczegdlny sposob? Przyczyng byt temat
dwoch referatow wowczas wygloszonych: nowe dane Z obu najwickszych eks-
perymentow w LHC (CMS i ATLAS) dowodzace istnienia czgstki Higgsa.

Sala seminaryjna, referat na temat bozonu Higgsa. Od lewej stoi Fabiola Gianotti (ATLAS),
Rolf-Dieter Heuer — dyrektor generalny CERNu, i Joe Incandela (CMS)

http://www.nature.com/news/higgs-triumph-opens-up-field-of-dreams-1.10970

Czastka ta stanowi ostatnig niezbadang jeszcze ,,cegietke” Modelu Standar-
dowego, teorii, ktéra opisuje jednolicie oddzialywania elektromagnetyczne,
stabe i silne czastek elementarnych. Oddziatywanie innych czastek z polem
czastki Higgsa powoduje, ze uzyskuja one niezerowa masg¢. Skoro masy czastek
stanowig ich podstawows identyfikujaca ceche, rola czastki Higgsa jest wyjat-
kowa. Sktonito to laureata Nagrody Nobla Leona Ledermana do nadania przed
dwudziestu laty swojej popularnej ksigzce tytutu Boska czgstka. Takie okresle-
nie czastki Higgsa przyjeto si¢ powszechnie w popularnych tekstach.
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Jednak sama idea czastki Higgsa jest znacznie starsza.
Pot wieku temu fizyk brytyjski Peter Higgs zauwazyt, ze
. wprowadzenie do teorii oddziatywan nowego pola
8 0 szczegblnych wiasno$ciach stanu podstawowego po-
zwala na nowy typ lamania symetrii, bardzo przydatny
do opisu stabych oddzialywan czastek elementarnych’.
Podobne pomysty zglaszato zreszta wowczas jeszcze
kilku fizykow, ale tylko Higgs podkreslit fakt, ze temu
polu powinna odpowiadaé nieznana dotad czastka. Stusz-
nie wigc chyba pole i czastke nazwano jego imieniem. Od pot wieku trwaty tez
dyskusje, czy i jak mozna stwierdzi¢ doswiadczalnie istnienie czastki Higgsa.

Problem polegat na tym, Ze teoria nie pozwalala przewidzie¢ wartosci masy
tej czastki. Mozna bylo wprawdzie wykorzysta¢ istniejace dane, aby posrednio
wnioskowa¢ o pewnych ograniczeniach na te warto$¢, ale wnioskowanie to nie
byto niezawodne. Wigkszos¢ fizykow oczekiwata, ze czastke Higgsa mozna
bedzie odkry¢ w akceleratorze LEP, w ktorym zderzano wiazki elektronow
i pozytonéow o energiach przekraczajacych 100 GeV (czyli ponad sto energii
spoczynkowych protonu). Tuz przed zamknigciem tego akceleratora w roku
2000 pojawity si¢ dane sugerujace, ze w zderzeniach tych rownocze$nie ze zna-
ng juz czastkg Z o energii spoczynkowej okoto 91 GeV powstaje ,,co8” o energii
spoczynkowej okoto 115 GeV. Jednak koniecznos¢ rozpoczecia budowy nowe-
go akceleratora LHC, ktory miat dziata¢ w tym samym tunelu, nie pozwolila na
dalsze zbieranie danych i rozstrzygnigcie, czy to ,,co$” jest poszukiwang czastka
Higgsa, czy tylko efektem fluktuacji statystycznej.

W LHC zderza si¢ wiazki protonéw o znacznie wigkszej energii, obecnie po
4 TeV (4000 GeV) kazda. Na pozor wiec sprawdzenie, czy w zderzeniach pro-
dukowane sa obiekty o energii spoczynkowej ,,zaledwie” niewiele ponad
100 GeV powinno by¢ bardzo tatwe. Dlaczego tak nie jest? Aby na to odpowie-
dzie¢, musimy sobie uzmystowi¢, co to znaczy ,,odkry¢ nowa czastke”.

Czastki tak cigzkie, jak czastka Higgsa, zyja niezwykle krotko. Nawet lecac
z szybkoscia niemal rowna szybko$ci §wiatta nie zdaza przed rozpadem zosta-
wi¢ zadnego $ladu w materii. O ich istnieniu mozemy wig¢c wnioskowac tylko
na podstawie analizy rozktadu sumy energii i pedéw produktow rozpadu. Teoria
mowi, ze najbardziej prawdopodobne powinny by¢ rozpady na pary mozliwie
najci¢zszych czgstek. Gdyby wigc masa my czastki Higgsa byta co najmniej
dwukrotnie wigksza od masy czgstek W, Z albo kwarku t, dominowa¢ powinien
rozpad na pary tych czastek. Przy odpowiedniej masie niezmienniczej takiej
pary powinnismy zaobserwowa¢ wyrazne maksimum przy warto$ci my, 0 cha-
rakterystycznym ksztalcie tzw. krzywej Breita-Wignera.

Sir Peter Higgs

! Obszerniejsza popularng dyskusje symetrii i jej lamania mozna znalezé w artykule Michata
Praszatowicza: ,,Po co nam LHC?” zamieszczonym w nr 108 Fotonu.
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Masa niezmiennicza pary czastek dana jest wzorem

my, = (B + E,)? /¢ —(p,+ p,)? / ¢2

(pi oznaczaja tu trojwymiarowe wektory pedu). Wzor ten mozna tatwo uo-
g0lni¢ na uktad dowolnej liczby czastek, zastepujac obie sumy w nawiasach
sumami odpowiednio wigkszej liczby czlonow. Masa niezmiennicza jest nie-
zmiennikiem relatywistycznym, co oznacza, ze jej wartos¢ nie zalezy od wy-
boru uktadu odniesienia. Co wigcej, dla izolowanego uktadu czastek jest to
wielko$¢ zachowana, czyli nie zmienia si¢ w czasie.

Wynika stad, ze dla uktadu produktéw rozpadu dowolnej czastki X masa
niezmiennicza uktadu jest rOwna masie czastki X (z doktadnoscig do rozmy-
cia kwantowego i niepewnosci doswiadczalnych). Na wykresie prawdopodo-
bienstwa uzyskania réznych warto$ci masy niezmienniczej danego uktadu
czastek pochodzacego z wszystkich mozliwych procesoéw, przypadki, w kto-
rych uktad ten pochodzi z rozpadu czastki o masie m, dadzg ,,gorke” wokot
warto$ci m.

Niestety, natura okazata si¢ ztosliwa i energia spoczynkowa czastki Higgsa jest
z pewnoscig nizsza niz podwojona energia spoczynkowa czastki W (164 GeV).
Nalezato wigc szukaé efektow innych, znacznie mniej prawdopodobnych rozpa-
dow. Paradoksalnie, najtatwiejsze do identyfikacji okazaty si¢ rozpady na obiekty
najlzejsze: par¢ wysokoenergetycznych fotonow py, albo na dwie pary leptonow
(elektron-pozyton, albo mion-mion).

Juz w grudniu 2011 roku dane z eksperymentow CMS i ATLAS wykazaly
pewng nadwyzke liczby przypadkow dla obu tych uktadow czastek przy masie
niezmienniczej okoto 125 GeV/c’. Dane nie byly jednak jednoznaczne, bo przy-
padkow bylo niewiele, a ponadto wyniki obu eksperymentéw nie byly doktadnie
takie same. W marcu 2012 roku przedstawiono wyniki analizy danych z zamknie-
tego we wrzesniu 2011 roku akceleratora Tevatron z Batavii w USA, ktore wy-
dawaty si¢ rowniez sugerowac istnienie czgstki Higgsa o podobnej masie. Wcigz
jednak nikt nie odwazyt si¢ oglosi¢ odkrycia.

Kolejne kilka miesigcy zbierania danych w LHC pozwolito na podwojenie
liczby rejestrowanych przypadkéow i doprowadzito do decyzji przedstawienia
wynikow przez obie grupy eksperymentalne. Jak wspomniano, nastgpilo to
4 lipca. Narys. 1 i 2 pokazano dane z eksperymentu CMS (http://cms.web.cern.
ch/news/observation-new-particle-mass-125-gev).
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Rys. 1. Rozktad masy niezmienniczej dla pary yy z eksperymentu CMS. Przerywana linia oznacza
tlo, ciggta — tlo z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa
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Rys. 2. Rozklad masy niezmienniczej czterech leptonéw z eksperymentu CMS. Gruba linia
oznacza oczekiwane tto, cienka — tto z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa o masie
126 GeV/c?

Na rys. 3 i 4 pokazano analogiczne dane z eksperymentu ATLAS
(http://www.atlas.ch/news/2012/latest-results-from-higgs-search.html).
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Rys. 3. Rozklad masy niezmienniczej dla pary yy z eksperymentu ATLAS. Przerywana linia
oznacza tlo, ciggla — tto z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa. Dolny wykres przedstawia
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Rys. 4. Rozktad masy niezmienniczej czterech leptonow z eksperymentu ATLAS. Gruba czarna
linia oznacza tlo, szara jasna — tlo z dodanym sygnatem rozpadu czastki Higgsa o masie
125 GeV/c?, dwie pozostate — tto z dodanymi sygnalami czastki Higgsa o innych masach

Wyjasénijmy nieco doktadniej, co przedstawiaja wykresy. Na rys. 1 i1 3 odlozo-
No na 0Si X warto$ci masy niezmienniczej pary fotonéw. W eksperymencie CMS
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badano zakres od 105 do 155 GeV/c? a w eksperymencie ATLAS od 100 do 160
(zwyczajowo masg podano tu w jednostkach energii — GeV — co oznacza przyjecie
uktadu jednostek, w ktorym ¢ = 1). Na osi Y przedstawiono liczbe przypadkow,
w ktorych znaleziono parg¢ fotondw o masie z przedzialu o szerokosci odpowied-
nio 1,67 lub 1 GeV wokot wartosci z osi X. Zauwazmy, ze tych przypadkow jest
zaledwie kilkadziesiat tysiecy na catym wykresie, co stanowi malenki utamek
wszystkich przypadkow zderzen, ktére zaszly w akceleratorze — mniej niz jedna
dziesigciomiliardowa. Nadal jednak w ogromnej wigkszosci tych przypadkow para
fotonow nie pochodzi z rozpadéw czastki Higgsa, ale z innych zrodel, czyli tla.
Wykres ATLASA uzyskany po odjeciu przewidywanego tla zawiera zaledwie
okoto dwustu przypadkéw, a w CMS jest ich jeszcze mniej. Linie przerywane na
wykresie sg dopasowane do danych dominowanych przez tto, a ciaglte do tla
Z dodanymi przewidywaniami dla sygnatu czastki Higgsa o masie odpowiednio
1261 126,5 GeV.

Na rys. 2 i 4 odtozono na osi X mase¢ niezmienniczg dwu par leptonow, dla
CMS w zakresie od 70 do 180 GeV, a dla ATLASA od 80 az do 250. Na osi y
przedstawiono liczbe przypadkéw z przedziatu o szerokosci 3 GeV (CMS) lub
5GeV (ATLAS) wokot warto$ci z osi X. Tym razem przypadkow na catym
wykresie jest o wiele mniej — kilkadziesiat dla CMS, a sto kilkadziesiat dla
ATLASA. Znaczna cz¢$¢ tla to przypadki, w ktorych leptony pochodza z roz-
padu jednej lub dwoch czastek Z. Te i inne przypadki podsumowane sa ciagla
liniag odgradzajaca obszar szary (CMS), albo ciemniejszy (ATLAS). Jak widac,
kilka przypadkow ,,wystaje” ponad te¢ lini¢. W przypadku CMS widaé, ze ich
rozktad zgadza si¢ doskonale z cienka linia, przedstawiajaca przewidywania dla
produktéw rozpadu czastki Higgsa o masie 126 GeV. ATLAS przedstawit az
trzy przewidywania: dla czgstki Higgsa o masie 125, 150 1 190 GeV. Dane zga-
dzaja si¢ z krzywa odpowiadajaca 125 GeV, a wykluczaja obecno$¢ leptonow
z rozpadu czastki Higgsa o znacznie wigkszej masie.

Jak wida¢, mimo dilugiego czasu trwania eksperymentow i przeprowadzenia
wielu bilionow zderzen, nadal zarejestrowano niewiele przypadkow, w ktérych
obserwowane czastki mozna uwazac¢ za produkty rozpadu czastki Higgsa. Jed-
nak zgodno$¢ rozktadow dla obu eksperymentow i jednakowe polozenie mak-
simum dla obu rozpadoéw sprawiaja, ze istnienie czgstki Higgsa o masie okoto
125 GeV/c? nie ulega juz whasciwie zadnej watpliwosci. Prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ takich sygnaléow w wyniku przypadkowej fluktuacji staty-
stycznej jest rzedu jednej dziesieciomilionowej.

Nie oznacza to, ze fizycy moga juz spocza¢ na laurach. Dopiero teraz za-
cznie si¢ zmudne poszukiwanie innych rozpadoéw i sprawdzanie przewidywan
Modelu Standardowego. Jak dotad, wydaje si¢, ze dane sg catkowicie zgodne
z tym modelem i nie ma zadnych wskazowek sugerujacych konieczno$¢ jego
modyfikacji lub uogolnienia. Nikt jednak wtasciwie nie watpi, ze wczesniej czy
p6zniej takie wskazowki pojawig sig!



